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Z razvojem laserske tehnologije so se na trgu pojavili laserski ročniki, ki v določenih 
aplikacijah dopolnjujejo ali nadomeščajo obstoječe konvencionalne ročnike s svedrom. 
Zaradi lastnosti laserske svetlobe se je njihova uporaba v dentalni medicini močno 
povečala. Posegi so čistejši in za pacienta prijetnejši, ker občuti manj operativnih in 
pooperativnih bolečin. Pri laserskem sistemu svetlobo po optičnem vlaknu pripeljemo do 
ročnika. Glede na vrsto aplikacije lahko na konec ročnika namestimo vlakenske konice 
različnih debelin. Glavni izziv je zasnovati optični sistem, ki s čim večjim izkoristkom in 
ponovljivostjo prenese lasersko svetlobo med vstopnim in izstopnim optičnim vlaknom 
(vlakensko konico). V procesu razvoja izdelka z določitvijo ciljnih specifikacij in 
pregledom konkurenčnih rešitev podamo nekaj možnih optičnih rešitev. Izvedemo optične 
preračune in se na podlagi teh odločimo za najustreznejši optični element, za katerega se 
izkaže GRIN leča. Po izdelavi konceptov, izbiri materiala in postopka obdelave izdelamo 
prototip. Končni izdelek ima moderen in ergonomski videz, poleg tega pa je vodotesen in 
odporen na vplive iz okolice. Z laboratorijskimi meritvami prototipa pri vlakenskih 
konicah premera 200 µm izmerimo izkoristke izhodnih moči, podobne pričakovanim, in 
sicer 77 % proti ocenjenim 80 %. Poleg tega pa razvijemo ročnik z boljšim izkoristkom in 
ponovljivostjo od konkurenčnih ročnikov, ki so že prisotni na trgu. Pokažemo tudi, kako na 
izhodno moč vpliva spreminjanje aksialne razdalje med lečo in zamenljivo vlakensko 
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Development of laser technology has led laser handpieces to gain popularity. Due to good 
characteristics of laser light, their use in dental medicine has greatly increased. That's why 
in certain applications they complement or replace existing conventional drill handpieces. 
Surgeries are cleaner and more favorable for the patients, as they feel less operative and 
postoperative pain. Light travels from the laser source down the optical fiber to the 
handpiece. Depending on the type of application, the fiber tips of different thicknesses can 
be placed at the end of the handpiece. The main challenge is to design an optical system 
that transfers laser light between the input and output fiber (fiber tip), with retaining 
maximum efficiency and repeatability. In the process of product development, we defined 
some target specifications, reviewed competitive products and came up with a number of 
possible optical solutions. We made optical calculations and chose the most suitable lens. 
After creating design concepts and selecting suitable materials, we made a prototype 
handpiece. It is modern, ergonomic, waterproof and resistant to external influences. 
Laboratory measurements show that the output power efficiency of the designed handpiece 
(77%) is similar to the expected 80%. In addition, we developed a handpiece with better 
efficiency and repeatability than some competitive handpieces already present on the 
market. We also measured how the change of axial distance between lens and fiber tip or 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
D mm premer 
E N/𝑚𝑚" modul elastičnosti 
HB N/𝑚𝑚" trdota 
I A tok 
l mm dolžina 
n / lomni količnik 
P W moč 
r mm radij 
Rm N/𝑚𝑚" natezna trdnost 
T °C temperatura 
U V napetost 
ε / učinkovitost 
q ° zasuk 
κ W/mK toplotna prevodnost 
λ nm valovna dolžina 
ρ g/𝑐𝑚$ gostota 
s / standardni odklon 
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
A/D analogno-digitalna pretvorba 
AR antirefleksni sloj 
EFL efektivno gorišče (effective focal length) 
FC vrsta konektorja (angl. fiber optic connector) 
GRIN leča z gradientom lomnega količnika (angl. gradient index) 
IR infrardeča svetloba 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
NA numerična apertura 
NIR valovanje v bližini infrardeče svetlobe (angl. near infrared) 
SMA vrsta konektorja (angl. SubMiniature version A) 
UV ultravijolično valovanje 
VK vlakenska konica 
WD delovna razdalja (angl. working distance) 
YAG laser, kjer aktivno snov predstavlja kristal itrij-aluminij-granat (angl. 











Dentalni ročniki s svojim širokim spektrom uporabe predstavljajo enega glavnih 
medicinskih pripomočkov, ki jih zobozdravnik uporablja pri svojem delu. Z razvojem 
laserske tehnologije so se na trgu pojavili tudi dentalni laserski ročniki, ki v določenih 
aplikacijah dopolnjujejo ali v celoti nadomeščajo obstoječe konvencionalne ročnike s 
svedrom.  
 
Prednosti uporabe laserjev v dentalni medicini so velike za uporabnika in pacienta. Zaradi 
lastnosti laserske svetlobe, kot so koherentnost, nizka divergenca in dobro definirana 
valovna dolžina, dobimo na želenem mestu usmerjen in močan snop svetlobe. Vsaka 
valovna dolžina ima točno določeno energijo, ki različno deluje na tkivo. 
 
Obsevanje bioloških tkiv z lasersko svetlobo povzroči štiri vrste tkivnih interakcij: odboj, 
sipanje, transmisijo in absorpcijo laserskega žarka. V bioloških tkivih je absorpcija v veliki 
meri posledica prisotnosti prostih molekul vode, proteinov, pigmentov in drugih 
makromolekul. Energija laserske svetlobe se po absorpciji v molekulah pretvori v kemično 
ali toplotno energijo, ki določa vrsto učinka svetlobe v tkivu. Z različnimi nastavitvami in 
vlakenskimi konicami lahko izvajamo raznovrstne aplikacije, kot npr. sterilizacijo 
koreninskih kanalov, beljenje, biostimulacijo ipd. Pri laserski inciziji laserski žarek poskrbi 
za popolno koagulacijo (preprečevanje krvavitve) in evaporacijo tekočin. Postopki, ki jih 
izvajamo z laserskim žarkom, so relativno čisti in prijetnejši za pacienta, saj ta občuti manj 
operativnih in pooperativnih bolečin [1]. 
 
Pri dentalnih laserskih sistemih svetloba izhaja iz laserskega izvora in potuje po optičnem 
vlaknu do dentalnega ročnika. Glede na vrsto aplikacije/operacije lahko na konec ročnika 
namestimo konice različnih debelin. Glavni izziv je zasnova optičnega sistema, ki s čim 
večjim izkoristkom prenese lasersko svetlobo med optičnim vlaknom, ki vstopa v ročnik, 
in med vlaknom, ki iz njega izstopa (vlakenska konica). Ker so konice zamenljive, je 
ključnega pomena tudi njihova enostavna menjava. Poenostavljena skica dentalnega 







Slika 1.1: Poenostavljena skica dentalnega ročnika 
 
Oblikovanje in načrtovanje ročnika igra torej pomembno vlogo na področju 
funkcionalnosti in ergonomičnosti ter videza. Pomembna je cena, ki mora biti za končnega 
uporabnika sprejemljiva. Razvijanje medicinskih pripomočkov se v osnovi močno 
razlikuje od razvijanja industrijskih komponent, kar se kaže predvsem pri specifičnih 
zahtevah, ki jih moramo upoštevati. To so teža, ponovljivost izhodne moči laserske 
svetlobe, sposobnost čiščenja, vodoodpornost, ergonomičnost, funkcionalnost (enostavnost 
uporabe in uporabniške izkušnje), varnost pacientov in medicinskega osebja ter 
zagotavljanje medicinskih standardov. Hkrati morata biti optični sistem in ročnik 
enostavna za montažo in vzdrževanje. Med samim procesom konstruiranja moramo 




Cilj projekta je oblikovanje kompaktnega, ergonomskega in vodoodpornega dentalnega 
ročnika ter premišljena izbira in umestitev optičnih komponent v ohišje tako, da bomo 
dobili čim boljši prenos laserske svetlobe in posledično čim večji izkoristek, glede na moč 
laserskega izvora. Ključni faktor pri izbiri končne rešitve predstavlja razmerje med ceno 
izbranega optičnega sistema in njegovim izkoristkom. Zavedamo se, da so v sistemu 
prisotne izgube, ki so posledica različnih dejavnikov. To so natačnost izdelave mehanskih 
delov, izgube pri prestopu svetlobe skozi leče in motnje iz okolice, kot so vlaga, 
temperatura, vibracije in kontaminacije. Z upoštevanjem naštetih dejavnikov pričakujemo, 
da se bo izkoristek optičnega sistema približal vrednosti 80 %. Poleg dobrega izkoristka pa 
želimo doseči tudi dobro ponovljivost izhodnih moči. 
 
S pomočjo optičnih izračunov in laboratorijskih meritev prototipa ter z upoštevanjem 
zahtev naročnika stremimo k razvoju ročnika, ki bo popolnoma funkcionalen, zanesljiv, 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
 Splošno o medicinskih pripomočkih in dodatkih k 
medicinskim pripomočkom 
Pojma »medicinski pripomoček« in »dodatek k medicinskemu pripomočku« sta v skladu z 
opredelitvijo Svetovne zdravstvene organizacije (2014) in Direktive Sveta 93/42/EGS o 
medicinskih pripomočkih (1993) tudi v Sloveniji uradno opredeljena v 3. členu Zakona o 
medicinskih pripomočkih (ZmedPri), kot sledi v nadaljevanju. 
 
»Medicinski pripomoček« je vsak instrument, aparatura, naprava, programska oprema, 
material ali drug predmet, ki se uporablja samostojno ali v kombinaciji z dodatki, vključno 
s programsko opremo, ki jo je proizvajalec medicinskih pripomočkov predvidel izrecno za 
uporabo pri diagnostiki oziroma v terapevtske namene in je potrebna za pravilno uporabo 
tega pripomočka, in ki ga je proizvajalec medicinskih pripomočkov predvidel za uporabo 
na ljudeh za: 
- diagnosticiranje, preprečevanje, spremljanje, zdravljenje ali lajšanje bolezni, 
- diagnosticiranje, spremljanje, zdravljenje, lajšanje posledic poškodb ali okvar in za 
kompenziranje okvare ali invalidnosti, 
- preiskovanje, nadomeščanje ali spreminjanje anatomskih funkcij ali fizioloških 
procesov organizma ali 
- nadzor spočetja, in ki svojega glavnega predvidenega učinka na človeško telo ne 
dosega na farmakološki, imunološki ali metaboličen način, vendar pa so mu lahko ti 
procesi pri njegovem delovanju v pomoč [2]. 
 
»Dodatek k medicinskemu pripomočku« je predmet, ki sicer ni medicinski pripomoček, 
vendar ga proizvajalec medicinskih pripomočkov izrecno namenja za uporabo skupaj z 
medicinskim pripomočkom, da ta lahko deluje v skladu z namenom, ki ga je predvidel 
proizvajalec medicinskega pripomočka [2]. 
Glede na to, da laserski dentalni ročnik uporabljamo skupaj z medicinsko napravo, ga 
uvrščamo v kategorijo »dodatek k medicinskemu pripomočku«.   
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 Uporaba laserjev v medicini 
Laser je naprava, ki oddaja žarek koherentne svetlobe. Značilnosti laserske svetlobe so 
nizka divergenca in dobro definirana valovna dolžina, zato dobimo na želenem mestu 
usmerjen in močan snop svetlobe. Vsaka valovna dolžina laserja deluje na tkivo drugače, 
kar izkoriščajo tudi laserji v zobozdravstvu, ki pri določenih posegih dopolnjujejo ali v 
celoti nadomeščajo obstoječe konvencionalne ročnike s svedrom, drugi pa delujejo na 
tkivo le spodbujevalno. Laserske aplikacije se običajno delijo na aplikacije na trdih in 
mehkih tkivih. V stomatologiji so jih najprej uporabljali za odstranitev kariesa in za 
preparacijo kavitet kot nadomestilo za mehanično rezanje in vrtanje. 
 
Glavna značilnost uporabe laserja je enostavnost ablacije, čemur se pridružujeta še 
učinkovita hemostaza in baktericidnost. V primerjavi s skalpelom laser preoblikuje in 
odstranjuje mehka tkiva z minimalno krvavitvijo, z manj bolečine in brez šivanja. Laserska 
kirurgija se občasno izvaja brez lokalne anestezije. Dve prednosti v primerjavi s 
konvencionalnimi postopki sta tudi majhna kontrakcija rane in minimalno brazgotinjenje. 
Uporaba laserja z lastnostmi, kot so ablacija, baktericidnost, detoksifikacijski učinek in 
fotobiomodulacija, je dodatek h klasičnim postopkom ali celo njihova zamenjava [1]. 
 
Prvi laser je bil izdelan leta 1960 in je močno razširil področje uporabe optičnih naprav ter 
optične industrije, ki je do omenjenega leta pokrivala le majhen delež proizvodnje v 
primerjavi z ostalimi industrijskimi panogami [3]. Prve študije in prototipne modele 
polprevodniških laserjev smo zabeležili leta 1962, vendar so prve komercialno uporabne 
laserske diode na trg prišle šele dve desetletji kasneje. Vzrok za to je bilo pomanjkanje 
razumevanja delovanja naprave in zaostal tehnološki razvoj nekaterih ključnih komponent 
diodnega laserskega sistema. Vzporedni razvoj optičnih vlaken, katerega glavni cilj je bil 
zmanjšanje izgub pri prenosu svetlobe, pa je dodatno vzpodbudil razvoj laserskih diod [4]. 
Naslednji večji razmah v razvoju, ki je občutno zmanjšal cene tovrstnih laserskih izvorov, 
se je zgodil v osemdesetih in v zgodnjih devetdesetih letih prejšnjega stoletja, ko so se na 
trgu pojavili predvajalniki zgoščenk in čitalniki črtnih kod. 
 
Prve dentalne laserje je za postopke v mehkih tkivih v parodontologiji odobrila Ameriška 
administracija za živila in zdravila (FDA). Leta 1997 je odobrila tudi uporabo Er:YAG za 
preparacije zobnih kavitet, incizije, ekscizije, izparevanje, ablacije in za hemostaze mehkih 
in trdih tkiv v ustni votlini. Zaradi visoke absorpcije v vodi je laser uporaben za odstranitev 
trdih in tudi mehkih tkiv [1]. 
 
 Delovanje diodnega laserja 
Diodni laserji so edinstveni laserji, ki so prav zaradi učinkovitosti in majhne porabe 
energije skozi čas pridobili na popularnosti. So najbolj razširjena vrsta laserjev, ki se 
uporabljajo na različnih področjih. K razširjenosti je pripomogla tudi njihova cena, 
preprosto napajanje, majhne dimenzije in enostavnost spajanja z optičnimi vlakni. 
 
Laser je vir svetlobe, ki deluje na podlagi stimulirane emisije fotonov. Beseda LASER je 
kratica za »Light Amplification by Stimulated Emission«. Z drugimi besedami, laser je 
izvor svetlobe z natanko določeno valovno dolžino in obliko izhodnega snopa [18]. Z njim 
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dobimo ozke, močne in enobarvne snope svetlobe. Svetloba izhaja iz medija, ki se 
razlikuje glede na vrsto laserja, kjer atomi prehajajo iz višjega energijskega stanja v nižje v 
procesu stimulirane emisije [5]. Svetlobi z natančno določeno valovno dolžino pravimo 
tudi monokromatska svetloba. 
 
Najpreprostejša polprevodniška laserska dioda na sliki 2.1 je tipičen primer 
polprevodniškega elementa z enim spojem. Sestavljena je iz dveh enakih medijev 
(prevodno polariziran pn-spoj), na spoju (špranji) katerih nastaja laserskega svetloba. Ena 
polovica medija ima presežek elektronov (N-tip), druga polovica pa ima primanjklaj 
elektronov oziroma presežek vrzeli (P-tip). 
 
Oba medija sta priključena na tokokrog. Ko spustimo enosmerni tok skozi oba 
polprevodnika, prehajajo negativno nabiti elektroni iz n-območja proti p-območju in tam 
ujamejo vrzeli. V n-območju imamo obratno situacijo - pozitivno nabite vrzeli iz p-
območja prodrejo proti n-območju in ujamejo bližnje elektrone. Na tanki plasti p-območja 




Slika 2.1: Poenostavljena skica polprevodniške laserske diode 
 
Elektroni in vrzeli se med seboj privlačijo, in ko se združijo, pride do nevtralizacije. Takrat 
se sprosti tako imenovano rekombinacijsko sevanje, ob katerem se sprosti laserska 
svetloba. Elektroni v n-območju imajo višjo energijo (prevodni pas) kot vrzeli (valenčni 
pas). Razliko v energiji med prevodnim in valenčnim pasom imenujemo »prepovedani 
pas« in je prikazana na sliki 2.2. Predstavlja pas, v katerem ni energetskih stanj elektronov 
oziroma nobenega elektrona. Različne kombinacije medijev imajo različne širine 
»prepovedanih pasov« oziroma »energijskih rež« [6], [7]. Ker je gostota elektronov in 
vrzeli največja tik ob dnu prevodnega oziroma ob vrhu valenčnega pasu, je valovna dolžina 
valovanja, ki jo seva vzbujeni polprevodnik, določena s širino energijske reže [3].  
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Slika 2.2: Razporeditev pasov v polprevodnikih 
 
Poleg polprevodniških laserskih diod, sestavljenih iz dveh enakih medijev, poznamo tudi 
učinkovitejše diodne izvore, sestavljene iz dveh ali več različnih medijev, ki imajo 
podobno kristalno strukturo in se razlikujejo tudi po debelini špranje [8]. Polprevodniške 
laserje delimo še na mejno sevajoče in površinsko sevajoče. Mejno sevajoči laserji imajo 
laserski žarek vzporeden z ravnino p-n spoja, površinsko sevajoči pa imajo laserski žarek 
pravokoten na omenjeno ravnino. 
 
 Specifikacije uporabljenega laserskega izvora 
Pri našem laserskem sistemu uporabljamo polprevodniški diodni laserski izvor InGaAs, ki 
generira lasersko svetlobo z valovno dolžino 976 nm (slika 2.3). Slednji je nameščen v 
ohišju, kjer so nameščene tudi vse ostale komponente (npr. tiskano vezje, napajalniki, 
krmilniki ipd.), potrebne za nemoteno delovanje laserskega izvora in dentalnega ročnika. 
 
Izvor lahko lasersko svetlobo generira v kontinuirnem ali pulznem načinu. Za pulzni način 
smo v podjetju Robomed d.o.o. razvili elektroniko, ki nam omogoča generiranje pulzov do 
25 kHz. Poleg infrardeče laserske svetlobe, ki jo polprevodnik oddaja med vzbujanjem in 
je človeško oko ne more zaznati, izvor tekom delovanja generira tudi tako imenovani 
»pilotni žarek« rdeče barve (650 nm), ki uporabniku pomaga, da laže usmerja laserski 
žarek. V preglednici 2.1 navajamo specifikacije izvora laserske svetlobe (prevod s 




Slika 2.3: Laserski izvor FL-FCMSE56-16-976, proizvajalca FocusLight [9] 
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Preglednica 2.1: Specifikacije laserskega izvora [9] 
Parametri laserskega izvora Enote  
Valovna dožina nm 976 
Toleranca valovne dožine nm ± 10 
Izhodna moč W 16 
Temperaturno delovno območje °C 15 - 30 
Operativni tok A ≤ 9,5 
Operativna napetost V ≤ 4 
Izkoristek pretvorbe moči % ≥ 45 
 
 
 Optična vlakna 
V poglavju opišemo uporabo in zgradbo optičnih vlaken ter delitev vlaken glede na 
valovodne lastnosti. Nato podrobno definiramo večrodovna vlakna in geometrijsko 
popišemo širjenje svetlobe po vlaknu, ki temelji na totalnem odboju. Nazadnje 
predstavimo pojem sprejemnega kota vlakna in njegovo numerično odprtost. Napisano 
sproti dopolnjujemo še z nekaterimi ključnimi pojmi laserske svetlobe, kot sta absorpcija v 
snovi in disperzija.  
 
 Splošno o optičnih vlaknih 
Prva optična vlakna so bila izdelana že v dvajsetih letih prejšnjega stoletja, vendar pa so 
njihovo vodenje svetlobe izboljšali šele okoli leta 1950, ko so vlaknu dodali plašč. Do leta 
1970 so jih zaradi velikih izgub uporabljali le v medicinske namene, in sicer za prenos 
svetlobe na kratkih razdaljah. Nadaljnje raziskave in razvoj vse do leta 1979 pa so 
pripeljale do drastičnega zmanjšanja izgub in do komercialne uporabe optičnih vlaken. 
Nizke izgube v vlaknih so prispevale k razmahu uporabe optičnih vlaken ter posledično do 
razvoja svetlobnih tehnologij in optičnih komunikacij. 
 
Optično vlakno je dielektrična struktura, ki omogoča vodenje svetlobe na velike razdalje z 
majhnimi izgubami [3]. Sestavljeno je iz jedra, plašča in primarne zaščite cilindrične 
oblike, kot je prikazano na sliki 2.4. Lastnosti optičnega vlakna so odvisne od materiala 
vlakna ter od relativnih dimenzij jedra in plašča glede na valovno dolžino in lomni lik. Za 
izdelavo vlaken uporabljamo različne metode, odvisno od želenih premerov in lomnega 
količnika vlakna v radialni smeri. Izdelujemo jih iz različnih materialov, ki pogojujejo 
valovno dolžino, pri kateri jih lahko uporabimo. Večina vlaken je izdelanih iz oksidnih 
stekel, torej iz SiO" ali GeO", sledijo pa jim vlakna iz halidnih stekel, kalkogenidnih stekel, 
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Slika 2.4: Poenostavljen prikaz sestave optičnega vlakna 
 
Jedro in plašč tvorita zaradi različnih lomnih količnikov valovodno strukturo, ki deluje na 
principu totalnega odboja. Jedro ima nekoliko večji lomni količnik kot plašč, ki pa se lahko 
spremeni stopničasto ali zvezno (gradientno). Glede na profil spreminjanja lomnega 
količnika govorimo o vlaknih s stopničastim lomnim likom ali o vlaknih z gradientnim 




Slika 2.5: Razlika med stopničastim in gradientnim lomnim likom 
 
Valovodne lastnosti definirajo tudi število resonančnih valovanj, ki se lahko hkrati širijo po 
vlaknu. Posledično jih delimo na večrodovna in enorodovna optična vlakna. V 
večrodovnem optičnem vlaknu se istočasno širi več rodov. Vsak rod prepotuje svojo 
optično pot, zato je končni interferenčni vzorec nejasen in šumen [3]. Rod je neodvisen 
način, ki popisuje širjenje svetlobe skozi vlakno. To pomeni, da se svetloba širi s svojo 
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hitrostjo in z značilno razporeditvijo polja v prečni smeri. Skozi večrodovno vlakno se 
torej svetloba širi na več neodvisnih načinov [3]. 
 
 Poenostavljen model delovanja optičnih vlaken 
Poenostavljen model delovanja optičnih vlaken temelji na geometrijski optiki, kjer 
predpostavimo, da se svetloba po vlaknu razširja v obliki žarkov oziroma premic. Osnova 
modela je totalni odboj na meji med dvema snovema, v našem primeru med jedrom in 









Znano je, da se del vpadnega valovanja iz medija 1 z lomnim količnikom 𝑛0	lomi in preide 
v medij 2 z lomnim količnikom 𝑛", del pa se odbije nazaj v prvotni medij. Če vpadni kot 
povečujemo, delež odbite svetlobe narašča, lomljena svetloba pa se sorazmerno zmanjšuje. 
Pri določenem kotu, ki ga imenujemo mejni kot, se vsa vpadla svetloba odbije. Mejni kot 







Torej vsi žarki, ki vstopijo v jedro vlakna (sprejemni kot vlakna definiramo v nadaljevanju) 
in izpolnjujejo pogoj za totalni odboj, se širijo po vlaknu. Na sliki 2.6 je prikazano idealno 
širjenje središčnega žarka po optičnemu vlaknu. Poleg središčnih žarkov potujejo skozi 




Slika 2.6: Potovanje središčnega žarka po idealnem optičnem vlaknu 
 
 Sprejemni kot in numerična odprtina (NA) vlakna 
Vsako optično vlakno ima določene pogoje, ki omejujejo vstop in širjenje svetlobe skozi 
vlakno. Po vlaknu lahko potujejo le tisti žarki, ki izpolnjujejo pogoj totalnega odboja. 
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Največji kot, pod katerim žarek še lahko vstopa v vlakno, imenujemo sprejemni kot vlakna 
in ga označimo z 𝛼3. Žarek Z2 na sliki 2.7 vstopa v vlakno pod prevelikim kotom, in ker 
na meji med jedrom in plaščem ni totalnega odboja, se žarek v plašču izgubi. V 




Slika 2.7: Geometrijski prikaz sprejemnega kota vlakna 
 
Povezava med lomnima količnikoma jedra in plašča ter med sprejemnim kotom vlakna 
predstavlja numerična apertura, ki jo označimo s kratico NA. Zamislimo si vstopni žarek 
Z1, ki vpada pod kotom 𝛼 in je manjši od sprejemnega kota 𝛼3. Lomi se na meji med 
zrakom in jedrom, za kar velja enačba (2.3). 
 
𝑛4 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑛0 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 (2.3) 
 
Razmerje kotov v pravokotnem trikotniku ABC na sliki 2.7 lahko zapišemo v obliki 
enačbe	𝛽 = 6
"
− 𝜃. Dobimo enačbo (2.4). 
 
𝑛4 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑛0 ∗ sin	(
6
"
− 	𝜃)	 (2.4) 
 
Z upoštevanjem povezave 𝑐𝑜𝑠𝜃 = sin (6
"
− 	𝜃) izpeljemo enačbo (2.5). 
 
𝑛4 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑛0 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 	𝑛0>(1 − 𝑠𝑖𝑛"𝜃) (2.5) 
 
Če v enačbo vpeljemo še mejni kot, pri katerem vlakno še lahko vodi žarek (𝑠𝑖𝑛𝜃2 = 
𝑛"/𝑛0), dobimo enačbo (2.6), ki definira NA vlakna. 
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𝑁𝐴 = 𝑛4 ∗ 	𝑠𝑖𝑛𝛼3 = C𝑛0" − 𝑛"" (2.6) 
 
Če svetloba v vlakno vstopa iz zraka z lomnim količnikom 𝑛4 = 1, potem povezavo med 
NA in sprejemnim kotom zapišemo kar z enačbo NA = 𝑠𝑖𝑛𝛼3. 
 
 Uporabljena optična vlakna, konektorji in vlakenske 
konice 
Pri našem laserskem sistemu uporabimo večrodovno optično vlakno s stopničastim lomnim 
likom, kjer je jedro vlakna sestavljeno iz silicijevega stekla premera 200 mikrometrov in 
plašča debeline 10 mikrometrov. Skupni premer znaša 220 mikrometrov. Jedro in plašč pa 
obdaja še primarna zaščita iz akrila premera 320 mikrometrov, ki varuje optično vlakno 
pred poškodbami in vlago. V preglednici 2.2 podajamo podrobnejše specifikacije. 
 
Preglednica 2.2: Specifikacije optičnega vlakna [9] 
Parametri optičnega vlakna Enote  
Numerična odprtina vlakna NA 0,22  
Premer jedra µm  200 ± 2 % 
Premer plašča µm 220 ± 2 % 
Premer primarne zaščite µm 320 ± 5 % 
Dolžina m 1,5 
Tip konektorja / SMA905 
 
 
Optično vlakno povezuje laserski izvor z ročnikom in je na obeh koncih zaključeno s 
pomočjo SMA905 konektorja proizvajalca Thorlabs (slika 2.8). Konektor uporabljamo kot 
izraz za standardni povezovalni element med optičnimim vlaknom in laserskim izvorom 
oziroma med optičnimi vlakni in optičnim sistemov v ročniku. Z njegovo pomočjo lahko 





Slika 2.8: SMA 905 konektor [10] 
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Na konec ročnika, s katerim uporabnik dentalnega laserja opravi poseg na pacientu, 
namestimo zamenljive vlakenske konice, prikazane na sliki 2.9. Uporabimo Robomed 
konice različnih debelin, ki so namenjene različnim vrstam posegov.  
- TP200 (zelene barve, premera 200 µm) 
- TP300 (rumene barve, premera 300 µm) 
- TP400 (rdeče barve, premera 400 µm) 
 
Tako kot optično vlakno, ki prenaša svetlobo iz laserskega izvora do ročnika, je tudi to 
vlakno v osnovi sestavljeno iz silicijevega stekla, vendar ga za razliko od omenjenega 
vlakna obdaja plašč iz poliimida. Na vstopni strani ima vlakenska konica nameščen FC 




Slika 2.9: Zamenljive vlakenske konice [11] 
 
 Snovanje opto-mehanskega sistema 
Konstantni vplivi znanstvenih in tehnoloških inovacij spreminjajo trende na področju 
snovanja izdelkov in konstruiranja. Do konca 20. stoletja je bil glavni izziv konstrukterjev 
in razvojnih inženirjev zagotoviti funkcionalnost oziroma delovanje izdelka. Kupec pa v 
današnjem času brezhibno delovanje izdelka dojema kot samoumevno, medtem ko o izbiri 
izdelka odločajo tiste značilnosti, ki pri njem vzbudijo pozitiven odziv [12]. Zato se 
moramo pri razvoju izdelka osredotočiti na to, da bo izdelek izdelan v skladu z 
uporabniškimi zahtevami, ter v okviru predpisanih standardov varnosti in zmogljivosti. To 
velja tako za izdelavo konceptov, kot tudi za razvoj in testiranje izdelka. Pomembna je 
izbira kakovostnega proizvajalca, ki zagotovi kvalitetno izdelavo razvitega izdelka. 
Proizvajalec predstavlja enega glavnih faktorjev v življenjski dobi medicinskega 
pripomočka, saj kakovostna izdelava posledično vodi k daljši uporabi izdelka, h 
kvalitetnemu in zanesljivemu delovanju ter zadovoljenemu uporabniku. 
 
 Koraki snovanja 
Ustrezno zasnovan optični sistem je tisti, ki je zaščiten pred zunanjimi motnjami in 
poškodbami, kjer so tolerance pri izdelavi in montaži čim manjše in kjer so izdelovalni 
procesi optičnih komponent prijazni do narave [13]. 
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Vsak razvijalec mora v procesu načrtovanja optičnega sistema slediti določenim korakom. 
Glede na obsežnost in kompleksnost sistemov se lahko naslednji koraki delno razlikujejo. 
Ne glede na sistem moramo kot razvijalci popolnoma razumeti njegov princip delovanja, 
saj lahko le tako zagotovimo njegovo brezhibno in ponovljivo delovanje, ga optimiramo in 
odkrijemo možne napake. 
 
Pri prvem koraku pregledamo in določimo robne pogoje optičnega sistema. Definiramo 
dimenzijske omejitve optičnih elementov, goriščne razdalje, velikost objekta, želeno 
velikost slike (povečava), aperturo in podobno. Določimo tudi osnovne tehnične 
specifikacije laserske svetlobe, kot so valovna dolžina svetlobe, velikost vhodnega snopa 
in vstopni kot svetlobe v sistem. Popišemo okolje, v katerem bo sistem deloval, način 
pakiranja, transportiranja in skladiščenja izdelka ter okoljske zahteve. Postavimo si tudi 
želene cilje izkoristka oziroma uspešnosti sistema. Določitev dobrih izhodiščnih točk je 
ključna za doseganje uspešne rešitve. 
 
V drugem koraku vstavimo robne pogoje v programski paket za preračun optičnih 
sistemov (npr. Zemax Optic Studio). Začnemo z vstavljanjem spremenljivk optičnih 
elementov. Spremenljivke predstavljajo radije, debeline in zasuke elementov, razdalje med 
elementi ter materiale, vključno z lomnimi količniki in asferičnimi koeficienti. Vnesemo 
pa tudi omejitve sistema, kot so gorišča in zaslonka optike ter maksimalni možni premeri. 
Na začetku ni priporočljivo spreminjati vseh spremenljivk sistema, ampak se moramo 
osredotočiti le na določene. Pri enostavnejših sistemih je dobro izbrati standardne optične 
elemente iz katalogov in nato postopoma spreminjati njihove parametre, da dobimo želen 
rezultat. V večini primerov na začetku ne spreminjamo debelin in radijev optičnih 
elementov, ampak začnemo s spreminjanjem razdalj med njimi. 
 
Tretji korak je evaluacija našega sistema. Večina programskih paketov ima možnost 
optimizacije sistema in avtomatskega odkrivanja napak. Optimizacijski postopek lahko 
traja od nekaj sekund do nekaj ur, odvisno od njegove kompleksnosti. Poda nam različne 
možne rešitve oziroma predlaga najboljšo. 
 
V četrtem koraku preverjamo zanesljivost in kakovost optičnega sistema. Preverjamo 
kakovost in velikost slike, količino vpadne svetlobe, MTF, RMS napake valov, napake 
zaradi aberacij optičnih površin, vinjetenje in ostalo. Dodatno lahko predvidimo tudi 
napake zaradi polarizacije svetlobe, odbojev ali defokusa. Ponavljamo koraka 3 in 4, 
dokler ne dobimo želenega rezultata. Če nam dobljene rešitve ne ustrezajo, se vrnemo na 
drugi korak in spremenimo izhodiščne pogoje. 
 
Peti korak je namenjen tolerančni analizi in analizi uspešnosti sistema kljub napakam pri 
montaži. To pomeni, da predvidimo, kako bo sistem deloval, če bo prišlo do napak pri 
montaži in izdelavi. Zavedamo se, da pri izdelavi mehanskih ali optičnih elementov vedno 
obstajajo dimenzijska odstopanja, podana s tolerancami. Kljub teoretičnemu preračunu 
vemo tudi, da bo končni sestav dimenzijsko odstopal in da bodo posledično prisotne 
napake. Že med procesom snovanja optičnega sistema je ključnega pomena, da znamo 
oceniti napake in predvideti ukrepe za njihovo zmanjšanje. Preračunamo tudi proizvodne 
in montažne stroške ter stroške, ki so posledica napak pri izdelavi ali montaži. 
 
Predzadnji šesti korak je končno oblikovanje ohišja za optični sistem in izdelava ali nakup 
optičnih elementov pri izbranem proizvajalcu. Pomembno je, da procesa snovanja 
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optičnega sistema in ohišja potekata istočasno od samega začetka, saj le tako lahko 
dosežemo optimalno obliko/velikost in delovanje sistema. Optični sistem je potrebno 
prilagoditi mehanskim komponentam glede na dimenzijske omejitve in materialne lastnosti 
sistema ter obratno. Ohišje moramo zasnovati tako, da omogoča efektivno montažo in 
demontažo v primeru servisiranja/čiščenja optičnih elementov. Ohišje skrbi tudi za 
fiksiranje optike in za koncentričnost optične osi. Več o spojih med optiko in mehanskimi 
sklopi prinaša naslednje poglavje. 
 
Ob koncu sledi sestavljanje in preizkušanje sistema. Montažo moramo izvesti previdno in 
natančno, saj so optični elementi majhni in ranljivi. Prašni delci ali ostala umazanija lahko 
privedejo do defektov v sistemu, zato je čisto okolje ključnega pomena. Sledi testiranje, s 
katerim potrdimo optične preračune in ujemanje s pričakovanimi zahtevami ter ciljnimi 
specifikacijami. 
 
 Spoji med optiko in mehanskimi sklopi 
Spoji med optiko in mehanskimi sklopi skrbijo za pravilno pritrditev optičnih elementov in 
njihovo orientacijo. Leče in ostale optične elemente v večini primerov omejimo z 
mehanskimi elementi, s katerimi nanje apliciramo aksialne ali radialne sile. S spoji ali 
ohišji optiko fiksiramo tako, da je ni moč premakniti ali poškodovati tudi v najbolj skrajnih 
primerih, ko so prisotne spremembe temperature, tlaka ali udarci in vibracije. Skrbijo pa 
tudi za zatesnjenost optičnih elementov pred vlago in kontaminacijo.  
 
Teoretično moramo optiko fiksirati tako, da se ne more premikati v nobeni od šestih 
smeri/rotacij v tridimenzionalnem prostoru, ki jih sestavljajo tri translacije in tri rotacije. 
Opišemo dva osnovna načina pritrjevanja optičnih elementov, in sicer preko radialnih in 
preko aksialnih površin. 
 
2.5.2.1 Pritrditev optike preko radialnih platišč leče 
Na sliki 2.10 je prikazana pritrditev preko radialnih platišč leče, kjer je razdalja med lečo 
in ohišjem optike zelo majhna, ponavadi med 0,005 in 0,075 mm. Tako se leča ne more 
radialno decentrirati za več kot znaša razlika med največjim premerom leče in najmajšim 
premerom ohišja optike. Omejimo pa tudi nagib leče. Za njeno pritrditev uporabimo 




Slika 2.10: Skica radialne pritrditve leče [13] 
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Pri pritrditvi preko radialnih površin lahko nastane napaka koncentričnosti, kot je 
prikazano na sliki 2.11. Pojavi se zaradi nagnjenosti radialnih pritrditvenih platišč leče ali 
mehanskih elementov, ali zaradi nesimetričnih oddaljenosti radialnih platišč leče glede na 
njeno optično os, kar je posledica nenatančne izdelave. Opisane napake lahko odpravimo z 




Slika 2.11: Napake pri radialni pritrditvi leč [13] 
 
2.5.2.2 Pritrditev optike preko aksialnih površin leče 
Drugi način pritrjevanja optičnih elementov izvedemo preko aksialnih površin (slika 2.12). 
Prednost pred prvim principom je v tem, da lečo pritrdimo preko zelo natančno izdelanih 
in spoliranih površin. Drugo površino leče naslonimo na stopničast prehod, prvo površino 
pa aksialno obremenimo z zategovanjem navojnega obroča (ali z drugim mehanizmom) in 
jo tako fiksiramo. Silo povečujemo tako, da enakomerno obremenjujemo celotno površino 




Slika 2.12: Skica aksialne pritrditve leče [13] 
 
Zaradi aksialne pritrditve leče so napake, prikazane na sliki 2.13, veliko manjše kot pri 
prvem načinu. Pri napaki na levi sliki gre za napako, ki je posledica nenatančne izdelave 
aksialnih površin. Na desni pa je prikazana napaka zaradi nesimetričnosti leče glede na 
njeno optično os in posledično napačno centriranje le-te. 
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Slika 2.13: Napake pri aksialni pritrditvi leč [13] 
 
 Vplivi okolice 
Pomemben faktor pri načrtovanju opto-mehanskega izdelka je poznavanje okolja, 
kateremu bo slednji izpostavljen. Že pred snovanjem izdelka moramo preučiti glavne 
zunanje dejavnike, ki bodo kljubovali izbranim materialom. Predvideti je treba napake, ki 
bi se lahko pojavile pri končnem izdelku, in skrbno spremljati njegovo snovanje, da do njih 
ne bi prišlo. Le tako povečamo možnosti za kvaliteten izdelek in za njegovo nemoteno 
uporabo. Glavni zunanji faktorji, ki jih moramo upoštevati pri snovanju vsakega optičnega 
sistema, so temperatura, tlak, vibracije, vlažnost, korozija in kontaminacija. 
 
Sprememba temperature je skoraj vedno prisotna. Prenos toplote delimo na kondukcijo, 
konvekcijo in na kombinacijo sevanja ter absorbcije. Vsi trije načini prenosa toplote 
vplivajo na oblikovanje optičnega sistema, saj je praktično nemogoče, da bi bil katerikoli 
sistem popolnoma toplotno uravnotežen z okoljem. Zaradi različnih temperaturnih 
gradientov se pojavlja neenotno širjenje in krčenje materiala, kar moramo pri snovanju 
sistema upoštevati. Poleg slednjega faktorja je potrebno pri načrtovanju poznati tudi druge 
materialne termične lastnosti, kot so toplotna prevodnost, emisijska sposobnost, absorpcija, 
specifična toplota in toplotno raztezanje. 
 
Večina sistemov, vključno z našim, je načrtovanih za delovanje v atmosferskem tlaku, kjer 
ne prihaja do večjih posebnosti. Zniževanje zunanjega tlaka pri pomanjkljivo zatesnjenih 
optičnih sistemih (npr. med lečami) lahko privede do uhajanja zraka ali drugih plinov. Pri 
dobro zatesnjenih sistemih pa zaradi velikih tlačnih razlik lahko pride do deformacije 
površin ali optičnih elementov. 
 
V realnem okolju se pojavljajo vibracije, ki so lahko periodične ali neperiodične. 
Nastanejo zaradi ekscentričnih rotacij, gibanja mase, pretoka delcev ipd. Glavne 
spremenljivke, ki jih moramo poznati pri preprečevanju vibracij, so amplituda, frekvenca 
in smer vibracije. Pomembno je, da predvidimo vibracije iz okolja in zasnujemo rešitve za 
preprečevanje širjenja vibracij na občutljive dele našega sistema. Čeprav vibracij ljudje v 
večini primerov ne občutimo vedno, so te prisotne v vsakdanjem delovnem okolju. 
Pojavljajo se zaradi delovanja klimatskih naprav, hoje ljudi, krmilnih sistemov, bližine cest 
ipd. Če so vibracije v okolju premočne za delovanje sistema v mejah normale, jih je treba 
izolirati od občutljivih delov konstrukcije. To lahko dosežemo tako, da za komponente v 
našem sistemu izberemo materiale, ki imajo večjo togost in se posledično odzivajo na 
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drugačne frekvence od predvidenih. Druga možnost pa je, da predvidimo ustrezne dušilne 
elemente, ki preprečujejo oziroma dušijo zunanje vibracije, tako da te v čim manjši meri 
vplivajo na občutljive dele sistema.  
 
Vsi optični inštumenti so med izdelavo, skladiščenjem in uporabo izpostavljeni določeni 
stopnji kontaminacije. V zgodnjih fazah razvoja je potrebno določiti vrste kontaminacij in 
oceniti njihov vpliv na delovanje sistema. Komponente morajo biti v času montaže čiste in 
nato ustrezno zaščitene pred vdorom umazanije in tekočin. Predvideti moramo tudi 
postopke zunanjega in notranjega čiščenja med življenjsko dobo izdelka. Pri postopkih 
čiščenja ne smemo pozabiti na antirefleksne ali druge sloje, s katerimi so lahko premazane 
leče ali drugi optični elementi. Kljub odpornosti na čistila lahko s čiščenjem sčasoma 
poslabšamo njihove lastnosti. 
 
Prisotnost kontaminacij lahko v stiku z laserskim žarkom privede do poškodb optičnih 
površin leč, kar poveča izgubo energije in zmanjša življenjsko dobo komponent. Pri velikih 
močeh lahko pride tudi do nenadnih trajnih in nepopravljivih poškodb. Najpogostejši viri 
kontaminacij so dim, prstni odtisi, odpadla koža, prah, kontaminanti, raztopljeni v čistilih, 
kondenzacija vlage ipd. 
 
Povečana prisotnost vlage (tekočin ali hlapov) v optičnem sistemu lahko privede do 
poškodb optičnih površin, oksidacije materialov in posledično do zmanjšanja prenosa 
svetlobe zaradi odbojev, absorbcije in razpršitve žarkov. Optične elemente moramo 




 Princip delovanja antirefleksnih slojev 
Antirefleksni sloji (v nadaljevanju tudi AR sloji), znatno izboljšajo učinkovitost optike s 
povečanjem prestopa svetlobe, s povečanjem kontrasta, ter z zmanjšanjem notranjih 
odbojev, ki lahko pripeljejo do razmazane slike. Skoraj vsi antirefleksni sloji so odporni na 
mehansko obrabo in na ostale vplive okolja. Pred izbiro primernega AR sloja moramo 
dobro poznati lastnosti sistema. Izbira slojev, ki so namenjeni delovanju v drugačnem 
spektru valovnih dolžin, lahko privede do slabšega prestopa svetlobe in posledično do 
večjih izgub. 
 
Med prehodom svetlobe skozi lečo brez antirefleksnega sloja se pri prestopu skozi vsako 
površino odbije (izgubi) približno 4 % svetlobe. To pomeni, da skozi posamezno lečo z 
dvema površinama prehaja skupno le 92 % svetlobe. 
 
Transmisijske lastnosti AR sloja so odvisne od valovne dolžine svetlobe, lomnega 
količnika optične leče oziroma materiala skozi katerega potuje svetloba, lomnega količnika 
sloja in od vpadnega kota svetlobe. Sloj je zasnovan tako, da je fazni zamik med žarkom, 
ki se odbije na zgornji in spodnji meji tankega filma, enak 180 stopinj. Interferenca, ki se 
pojavi med dvema odbitima žarkoma, poskrbi za to, da se slednja izničita, preden zapustita 
povšino, kot je prikazano na sliki 2.14. Debelina sloja mora biti liha vrednost, sestavljena 
iz četrtinskih valovnih dolžin λ/4, (pri čemer lambda λ predstavlja valovno dolžino vpadne 
svetlobe), saj le tako dosežemo želeno fazno razliko med odbitima žarkoma [14]. 
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Slika 2.14: Prikaz delovanja antirefleksnega sloja [14] 
 
Lomni količnik AR sloja za popolno izničenje dveh odbitih žarkov izračunamo po enačbi 
(2.7), kjer simbol 𝑛D predstavlja lomni količnik antirefleksnega sloja, 𝑛4 lomni količnik 
zraka in 𝑛3 lomni količnik optičnega materiala (substrata) [14]. 
  
𝑛D = (𝑛4 ∗ 𝑛3)0/" (2.7) 
 
Na sliki 2.15 so prikazane vrste antirefleksnih slojev, primerne za različne valovne dolžine. 
V nadaljevanju ima ena od izbranih leč naparjen sloj NIR I, ki je primeren za valovne 
dolžine v območju od 600 – 1050 nm. Z grafa proizvajalca lahko razberemo, da se pri 
izbranem sloju pri prestopu svetlobe skozi površino odbije manj kot 0,5 % vse vpadne 




Slika 2.15: Odboj vpadne svetlobe v odvisnosti od valovne dolžine za različne AR sloje [14] 
 
 Raziskava trga laserskih ročnikov 
Na trgu so prisotni različni ponudniki dentalnih laserjev. Ponujajo laserske naprave, ki se 
razlikujejo po velikosti, obliki in strukturi dentalnih ročnikov. Pregledali smo tiste ročnike, 
ki za svoje delovanje uporabljajo lasersko svetlobo generirano s pomočjo diodnega izvora. 
Zaradi varovanja poslovnih informacij nihče od proizvajalcev ne navaja podrobnejših 
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podatkov ali tehničnih risb o sestavi ročnika oziroma o principu prenosa svetlobe med 
vhodnim vlaknom in vlakensko konico. Posledično jih nismo mogli podrobno preučiti, kot 
smo si zastavili. Vsak proizvajalec podaja drugačen nabor informacij, kar je otežilo 
strukturiranje končnih podatkov. V raziskavo trga smo vključili različne ročnike, prikazane 
na slikah od 2.16 do 2.20, da bi čim bolje opisali trenutno stanje konkurence in prišli do 




















Slika 2.20: Dentalni laserski ročnik proizvajalca Fona [18] 
 
Med pregledom trga smo naleteli na različne izdelke. Skoraj celotni delež konkurence 
ponuja ročnike, ki so kompatibilni z različnimi dolžinami in premeri vlakenskih konic, ki 
jih v ročnik vstavimo večinoma preko FC konektorja. Vhodni premer optičnega vlakna 
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največkrat meri 200 mikrometrov, vendar pa lahko pri nekaterih proizvajalcih izbiramo 
med premeroma 200 in 300 mikrometrov.  
 
Nekaterih optičnih vlaken med lasersko napravo in ročnikov ni možno zamenjati oziroma 
so kompatibilni le z napravo, ki jo dobimo v kompletu. Dobre lastnosti pregledanih ohišij 
ročnikov so tudi preproste konture, s katerimi dosežemo visoko stopnjo ergonomičnosti, 
higieničnosti in moderen videz. Podrobnejše podatke o konkurenčnih ročnikih smo zbrali v 
preglednici 2.3.  
 
Naleteli smo tudi na dentalne ročnike, ki imajo laserski izvor nameščen kar v samem 
ohišju ročnika. So mobilnejši, saj ne potrebujejo laserskega izvora v posebnem oddaljenem 
ohišju. S to rešitvijo odstranimo tudi optični kabel in težave, povezane z njim, kot so npr. 
zatikanje, zavijanje in nevarnost, da napravo potegnemo s površine med njenim 
delovanjem. Slabost teh ročnikov pa je, da so manj ergonomični, saj se v ohišju nahajata  
tako baterija, kot tudi izvor svetlobe. Robustnost se pozna pri masi in velikosti, posledično 
pa med posegom trpi tudi roka uporabnika. Poleg tega ima baterija omejen čas delovanja, 
treba jo je polniti in z njo ni možno doseči velikih moči – ponavadi le nekaj vatov. 
 
Preglednica 2.3: Pregled konkurenčnih rešitev 
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3 Razvoj ročnika 
V procesu razvoja izdelka z določitvijo ciljnih specifikacij podamo nekaj možnih 
konceptov optičnih rešitev. Izvedemo optične preračune, jih primerjamo z zahtevami in se 
na podlagi teh odločimo za najustreznejši optični element. Nato zasnujemo nekaj osnovnih 
konceptov dentalnega ročnika, izberemo najprimernejšega in definiramo primeren material 
za izdelavo komponent. Nazadnje v programu za tridimenzionalno oblikovanje Solidworks 
razvijemo 3D model prototipa in ga izdelamo. 
 
 Zahteve in ciljne specifikacije 
 Ohišje in ergonomija 
Pri razvoju ohišja dentalnega ročnika stremimo k naslednjim ciljem: 
- moderna in kompaktna oblika, 
- nezahtevne konture, 
- ergonomska oblika, ki med uporabo omogoča dober oprijem ročnika, 
- poceni izdelava - vrste materialov in njihova obdelava/ standardne komponente, 
- zadostna trdnost in odpornost na udarce, 
- enostavna montaža, 
- enostavna pritrditev na ohišje laserskega izvora; 
 
Želimo oblikovati kompaktno ohišje ročnika, dolžine od 100 do 130 mm in maksimalnega 
premera od 10 do 15 mm. Poleg tehničnih zahtev ne smemo pozabiti na zunanji videz 
izdelka in na njegovo ergonomijo. Z ergonomičnim oblikovanjem bomo zagotovili dober 
oprijem ročnika, sledili modernim oblikam in omogočili enostavno menjavo konic. 
Oprijem ročnika bo povezan z debelino in dolžino ročnika in tudi z dodatnimi konturami 
na mestu, kjer bo uporabnik ročnik držal. S pravilnimi konturami bomo poskrbeli, da bo 
ročnik med uporabo mirno počival v roki uporabnika in sledil premikom roke.  
 
Ključnega pomena bo tudi pravilna izbira materialov, za katere želimo, da bodo odporni na 




Poleg po meri oblikovanih komponent moramo v sestav vključiti tudi standardne 
komponente, s čimer bomo znižali ceno končnega izdelka in se izognili nepotrebnemu 
razvoju. Vse komponente moramo načrtovati tako, da bomo zadostili kriterijem trdnosti in 
odpornosti proti izbranim dinamičnim obremenitvam. Ne smemo pozabiti na montažo, 
katere zahtevnost bo odvisna od števila komponent, od njihove kompleksnosti in od števila 
standardnih (kupljenih) komponent. 
 
 Tesnenje ohišja in odvajanje tekočin 
Zaščita notranjih komponent pred vdorom tekočin je ključnega pomena za nemoteno 
delovanje ročnika, zato moramo zagotoviti: 
- dobro tesnjenje pred vdorom tekočin, 
- hitro in učinkovito odvajanje tekočin s površine, kar omogočajo nezahtevne konture in 
primerna obdelava površin; 
 
Princip tesnjenja mora biti enostaven in hkrati učinkovit. Zaradi pogoste izpostavljenosti 
ročnika tekočinam, kot so dezinfekcijska sredstva, čistila ali biološke tekočine, želimo 
preprečiti njihov vdor, poleg tega pa oblikovati ohišje, ki bo enostavno za čiščenje. 
 
Kritična mesta vdora tekočin so razni navoji, prostor, kamor vstavljamo vlakenske konice, 
in prostor, kjer v ročnik vstopi optično vlakno. Pri menjavi konic moramo prostor, kamor 
namestimo FC konektor, spihati in preveriti, ali obstajajo sledi vdora kontaminacije. 
Vsekakor bo treba omenjeni prostor čim bolje zaščititi in predvideti ukrepe, s katerimi 
lahko zmanjšamo vdor različnih delcev in tekočin med menjavo konic ali med posegom.  
 
Na mestu, kjer optično vlakno iz laserskega izvora vstopi v ročnik, bomo uporabili gumo, 
ki jo prejmemo pri nakupu konektorja SMA905. Treba bo izmeriti premer gume in 
oblikovati primerno odprtino, kamor jo bomo mehansko pritrdili. 
 
Glede na izbran optični sistem in način montaže bo potrebno predvideti tudi njegovo 
popolno zatesnitev. Tesnitev je potrebna tako s strani, kjer vstavimo SMA konektor, in tudi 
med spoji komponent/navoji, kjer lahko pride do vdora. 
 
Ključnega pomena bo izbira materiala, saj mora biti slednji odporen proti zunanjim 
vplivom, še posebej proti koroziji. 
 
 Optični sistem/sistem za prenos laserske svetlobe 
Cilji pri snovanju sistema za prenos laserske svetlobe med optičnima vlaknoma so: 
- izbira ustreznega koncepta, 
- oblikovanje preprostega ohišja za optični sistem, 
- preslikava objekta s premerom 200 mikrometrov v sliko enake velikosti (povečava 
1:1), 
- ostra slika, 
- čim večji izkoristek prenosa laserske svetlobe in s tem večja izhodna moč, 




Omenili smo že, da je naša naloga laserski žarek pripeljati iz laserskega izvora (naprave) in 
ga v ohišju ročnika s pomočjo izbrane optične rešitve/sistema s čim večjim izkoristkom 
prenesti na zamenljivo vlakensko konico. Pri tem moramo na vhodu v konico dobiti enak 
premer laserskega snopa, kot ga pripeljemo iz laserskega izvora, čim manjše izgube in 
dobro ponovljivost izhodne laserske moči. 
 
Optično vlakno se v ročniku zaključi s konektorjem SMA905. Ko svetloba izstopi iz 
optičnega vlakna konektorja, potuje proti optičnemu sistemu. Optični sistem je lahko 
sestavljen iz nabora leč ali pa je le natančno oblikovano ohišje, s katerim povežemo dve 
vlakni. Na prenos svetlobe vpliva vrsta dejavnikov. Pri lečah so to materiali, antirefleksni 
sloji, radiji, premeri, goriščne razdalje, pravilno vpetje ipd. Vstopni žarek s premerom 200 
mikrometrov želimo preslikati v sliko iste velikosti. Boljše kot so karakteristike, boljšo 
preslikavo dobimo in s tem večji izkoristek. Izstopni in vstopni kot žarka iz optičnega 
vlakna in nazaj v vlakno sta odvisna od vrednosti NA, ki v našem primeru pri obeh vlaknih 
znaša 0,22. NA definira kot, pod katerim mora svetloba v vlakno vstopati. Ta je lahko enak 
predpisanemu ali manjši od njega. Pri večjih kotih le majhen del žarkov vstopi v vlakno, 
ostali pa se odbijejo ali absorbirajo.  
 
Izbrati želimo optični sistem, ki bo ponujal dobro razmerje med ceno in prestopnostjo 
svetlobe oziroma med močjo izhodne svetlobe glede na izvor. Moč izhodne svetlobe bo 
odvisna od več dejavnikov, kot so natačnost izdelave mehanskih delov, izgube leč, ter od 
zunanjih faktorjev, kot so vlaga, temperatura, vibracije in kontaminacije. 
 
Izvedli bomo optični preračun, kjer bomo definirali vhodne parametre laserskega žarka 
(objekta) in parametre različnih sistemov leč ter primerjali kvaliteto izhodne slike, na 
podlagi katere bomo izbrali primerno rešitev. 
 
 Koncepti optičnih rešitev 
Glede na ciljne specifikacije in stanje na trgu želimo zasnovati ročnik valjaste oblike. 
Odločitev je smiselna, saj imajo vhodni konektor in vlakenske konice okrogel presek, zato 
z izbrano obliko prihranimo na masi in izdelek oblikujemo skladno z obstoječimi 
konturami. Poleg tega je valjasta oblika ročnika podobna nekaterim predmetom, ki jih 
uporabljamo v vsakdanjem življenju, npr. svinčniku. S tem olajšamo privajanje na izdelek 
(priučen položaj roke) in zagotovimo boljši oprijem. V ohišje moramo čimbolj smiselno 
umestiti sistem za prenos svetlobe. Pomembna kriterija, ki določata dimenzijo optičnega 
sitema in razdaljo med optičnimi elementi, sta dolžina in gorišče leč. 
  
Kriteriji, ki jih upoštevamo pri izbiri optičnih elementov, so: dimenzijska ustreznost, 
spektralna prepustnost, numerična odprtina, cena in kvaliteta. Izberemo proizvajalca 
Edmund Optics, saj je vodilen in zanesljiv proizvajalec na tem področju. Zaradi majhnega 
premera ročnika pri izbiri stremimo k čim manjšim dimenzijam leč, v velikostnem rangu 
med 1,50 do 3,00 mm. Manjše leče od navedenih dimenzij so namreč zahtevnejše za 
montažo. Pozorni pa smo tudi na ustrezno spektralno prepustnost, ki ustreza valovni 
dolžini 976 nm. Izberemo leče z veliko numerično odprtino (večji sprejemni kot leče), 





Možne rešitve prenosa svetlobe med vlaknoma so: 
- stik dveh optičnih vlaken (brez optičnega sistema), 
- krogelna leča, 
- dve plano-konveksni leči, 
- GRIN leča; 
 
 Stik optičnih vlaken 
Na vstopno optično vlakno naslonimo in čim bolje spojimo optično vlakno zamenljive 
vlakenske konice. Natančneje, spojimo feruli iz nerjavečega jekla, s katerima se vlakni 
zaključita, kot prikazuje slika 3.1. Za ustrezen stik med ferulama vlaken moramo v ohišju 
generirati mehansko silo, ki poskrbi, da sta vlakni skozi celoten čas uporabe v kontaktu in 
koncentrični. Glavni problem je pravilno centriranje vlaken, kar pomeni, da moramo 
sistem za spajanje vlaken izdelati z zelo visokimi tolerancami. Vendar pa koncentričnost ni 
odvisna le od držala (ohišja) obeh vlaken, temveč tudi od natančnosti izdelave zamenljive 
konice ter od paralelnosti površin konektorja in konice. Nezanemarljiv vpliv ima tudi 




Slika 3.1: Skica stika dveh optičnih vlaken 
 
Že predhodno smo omenili, da je potrebno optični sistem ustrezno zaščiti pred vdorom 
kontaminacij, predvsem prašnih delcev, ki pri zgoraj opisanem konceptu lahko 
predstavljajo pravi problem. Svetloba ima na izstopu iz vlakna (na površini ferule) veliko 
intenziteto, saj je premer snopa enak premeru optičnega vlakna. Pri menjavi konic lahko na 
izstopno površino (ferulo) pade delec, ki ga s prostim očesom ne opazimo. Ta med 
proženjem laserja blokira večino laserske svetlobe med optičnima vlaknoma, zaradi česar v 
najboljšem primeru pride le do zmanjšanja učinkovitosti spoja, v najslabšem pa do vžiga 
delca in hkrati tudi optičnega vlakna. To povzroči moteno delovanje in posledično uničenje 
celotnega laserskega sistema, vključno z dovodnim vlaknom. 
 
 Krogelna leča 
Pri drugem konceptu rešitve prenosa svetlobe uporabimo lečo proizvajalca Edmund Optics 
z oznako #43-644. Gre za krogelno lečo premera 3 mm, izdelano iz safirja, poznanega tudi 






Preglednica 3.1: Prevod specifikacijskega list proizvajalca krogelne leče [19] 
Parametri Enote  
premer (D/dia.) mm 3,00 
antirefleksni sloj / brez 
material / safir 𝐴𝑙"𝑂$ 
gostota 𝑔/𝑐𝑚$ 3,98 
lomni količnik (n) / 1,77 
spektralna prepustnost nm 200 - 5500 
talilna temperatura °C 2053 
 
 
Kot je prikazano na sliki 3.2, lečo vstavimo med optični vlakni. Snop svetlobe iz optičnega 
vlakna potuje proti krogelni leči pod kotom, definiranim z numerično odprtino vlakna 
(NA), kjer se zaradi prve sferične površine lomi, spremeni kot in skozi lečo potuje 
približno v smeri, vzporedni s potekom optičnih vlaken. Zadnja površina snopu svetlobe 
ponovno spremeni smer in ga usmeri proti goriščni razdalji leče, kjer se nahaja optično 
vlakno vlakenske konice za enkratno uporabo.  
 
Pred optičnim preračunom lahko predvidimo, da bo sferična aberacija ob posameznem 
lomu nekoliko večja, saj imamo le dve lomni površini, lomni koti pa so posledično veliko 




Slika 3.2: Skica spajanja dveh optičnih vlaken s pomočjo krogelne leče 
 
Optični sistem je v tem primeru ustrezno zaščiten pred kontaminacijami, ki lahko med 
menjavo konic padejo na površino leče in povzročijo motje v delovanju laserskega sistema. 
Snop svetlobe ima na izstopu velik premer in posledično manjšo intenziteto, saj se gorišče 
ne nahaja na povšini leče, ampak je od nje oddaljeno, kot prikazuje slika 3.3. Tam je 
intenziteta žarka ponovno največja. Če bi delec oviral transmisijo svetlobe, bi prišlo do 
zmanjšanja učinkovitosti optičnega sistema. Izognemo pa se možnosti, da bi prišlo do 
vžiga optičnega vlakna in posledično do uničenja laserskega izvora, saj je slednji 






Slika 3.3: Gorišče krogelne leče [20] 
 
S poznavanjem dveh osnovnih parametrov krogelnih leč, kot sta premer (D) in lomni 
količnik (n), lahko z naslednjo enačbo (3.1) enostavno izračunamo goriščno razdaljo (EFL) 
izbrane leče, če so vstopni žarki kolimirani. Gorišče, ki se v našem primeru nahaja na 1,72 
mm, nam pove, kako daleč od površine leče moramo postaviti vlakno. Na tej oddaljenosti 





4 ∗ (𝑛 − 1) = 	
1,77 ∗ 3
4 ∗ (1,77 − 1) = 1,72	𝑚𝑚 
(3.1) 
 
 Plano-konveksni leči 
Med optični vlakni umestimo dve plano-konveksni leči proizvajalca Edmund Optics, z 
oznako #45-960. Plano-konveksne leče imajo pozitivno goriščno razdaljo, zaradi česar so 
primerne za zbiranje in fokusiranje svetlobe. Posamezna leča ima premer 3 mm, debelino 2 
mm in goriščno razdaljo 3 mm. Izdelana je iz optičnega stekla z oznako N-SF11, 
antirefleksni sloj NIR I pa zmanjšuje izgube pri prestopu svetlobe skozi lečo. Osnovne 
specifikacije leče podajamo v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Prevod specifikacijskega lista proizvajalca plano-konveksne leče [21] 
Parametri Enote  
premer (D/dia.) mm 3,00 
radij (𝑅0) mm 2,35 
debelina na sredini (CT) mm 2,00 
debelina na robovih (ET) mm 1,46 
goriščna razdalja (EFL) mm 3 
antirefleksni sloj / NIR I (600 – 1050 nm) 
povprečna refleksija (𝑅RST) z 
uporabo sloja % <0,5 (600 – 1050 nm) 
material / N-SF11 
spektralna prepustnost nm 600 - 1050 




Slika 3.4: Osnovni parametri plano-konveksne leče  [21] 
 
Kot je prikazano na sliki 3.5, leči med optični vlakni vstavimo tako, da sta usmerjeni druga 
proti drugi in z ravnima površinama obrnjeni proti optičnima vlaknoma. Taka postavitev 
nam omogoča, da vpadlo lasersko svetlobo postopoma lomimo in jo nato z zadnjo lečo 
zberemo/usmerimo v izhodno optično vlakno. Snop svetlobe iz vstopnega vlakna se torej 
po izstopu iz vlakna najprej širi pod kotom, definiranim z vrednostjo NA, proti prvi leči. S 
pomočjo dvojega loma v prvi leči ga usmerimo pravokotno na drugo lečo. Ob stiku s tretjo 
in četrto površino snopu žarkov ponovno postopoma spremenimo kot in ga usmerimo proti 
drugemu optičnemu vlaknu. Začne se ožiti in potovati proti gorišču leče, kjer je intenziteta 
laserske svetlobe ponovno največja. Zaradi večjega števila površin lahko vidimo, da so 
lomni koti manjši kot pri enojni krogelni leči. Dejstvo pa je, da vsaka površina doprinese k 





Slika 3.5: Skica spajanja dveh optičnih vlaken s pomočjo dveh plano-konveksih leč 
 
Pri opisanem konceptu je optični sistem ponovno zasnovan tako, da kontaminacije, ki 
padejo na zunanjo lečo, ne morejo povzročiti večjih motenj v delovanju laserskega sistema. 
Gorišče se ne nahaja na površini leče, zato je intenziteta svetlobe tam posledično veliko 
manjša, kar preprečuje potencialni vžig nezaželenih delcev. Poleg tega pa sta optični 







 GRIN leča 
Uporabimo GRIN lečo z oznako #64-526 proizvajalca Edmund Optics. Gre za lečo valjaste 
oblike s spremenljivim lomnim količnikom, kjer kratica GRIN pomeni »gradient index« 
oziroma »gradient lomnega količnika«. Lomni količnik n se spreminja od osi leče proti 
njenemu robu, kot je prikazano na sliki 3.6. Lomni količnik se proti robu leče zmanjšuje, s 
čimer se zmanjšuje tudi kot svetlobe, ki potuje skozi lečo, dokler ne pride do totalnega 
odboja. Tam svetloba popolnoma spremeni smer in potuje nazaj proti osi leče. Žarek torej 




Slika 3.6: Skica GRIN leče 
 
Vsaka GRIN leča je zasnovana tako, da optimalno deluje pri določeni valovni dolžini, za 
katero proizvajalec poda tudi goriščno razdaljo. Lečo je možno uporabiti tudi v bližini 
podane valovne dolžine, vendar pa se posledično spremenijo njene karakteristike. Goriščno 
razdaljo in predpisano valovno dolžino namreč definirajo lomni količniki leče in njena 
dolžina. Gorišče leče se nahaja na izstopni površini ali na določeni razdalji izven leče, 
imenovani tudi »working distance« (W.D.), prikazani na sliki 3.7. Ima ravno vstopno in 
izstopno površino, kar je prednost predvsem pri montaži in pozicioniranju. V večini 




Slika 3.7: Osnovni parametri GRIN leče [22] 
 
Izbrana leča ima premer 1,8 mm, dolžino 3,96 mm in goriščno razdaljo 1,72 mm pri 
valovni dolžini 810 nm. Izdelana je iz aluminosilikatnega stekla z numerično odprtino 0,55 
NA. Osnovne parametre leče podajamo v preglednici 3.3. 
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Preglednica 3.3: Prevod specifikacijskega list proizvajalca GRIN leče [22] 
Parametri Enote  
premer (D/dia.) mm 1,80 
dolžina mm 3,96 
antirefleksni sloj / brez 
material / aluminosilikatno steklo 
spektralna prepustnost nm 400 - 1600 
numerična odprtina leče (NA) / 0,55 
zaslonka % 90 
izgube % 12 
 
 
Tudi pri tem konceptu lečo vstavimo med optični vlakni, kot prikazuje slika 3.8. Snop 
svetlobe iz optičnega vlakna potuje proti GRIN leči pod kotom, definiranim z numerično 
odprtino vlakna (NA). Med potovanjem skozi lečo sledi obliki sinusoide, približno na 
sredini pa spremeni smer in potuje nazaj proti osi leče oziroma proti gorišču, kamor 
postavimo izhodno optično vlakno. Proizvajalec navaja, da pri transmisiji svetlobe skozi 
lečo izgubimo približno 12 % vstopne svetlobe. Optični sistem je ponovno zasnovan tako, 
da kontaminacije, ki padejo na zunanjo površino, ne morejo povzročiti večjih motenj v 
delovanju laserskega sistema. Gorišče se ne nahaja na zadnji površini leče, zato je premer 




Slika 3.8: Skica spajanja dveh optičnih vlaken s pomočjo GRIN leče 
 
 Optični preračun 
Optični preračun izvedemo s pomočjo Zemax Optic Studio, ki omogoča načrtovanje in 
analizo različnih optičnih sistemov, kot so sistemi leč, osvetlitveni sistemi in podobno. V 
njem simuliramo obnašanje enostavnih, asferičnih ali gradientnih leč, ogledal in elementov 
za difrakcijo svetlobe. 
 
Deluje na principu računanja poti žarkov, ki se širijo skozi optični sistem. Omogoča nam 
dve metodi računanja poti žarkov - standardno sekvenčno ali nesekvenčno računanje [23]. 
Sekvenčni način se ponavadi uporablja za preučevanje sistemov leč, kjer nam pomaga 
razumeti število potrebnih leč, vpliv njihovih oblik in dimenzij ter vrsto materialov, iz 
katerih so narejene. Ponavadi ga uporabljamo za preračun endoskopov, kamer, 
mikroskopov in drugih enostavnih sistemov leč. Nesekvenčni način pa se uporablja za 
računanje poti žarkov, ki na površine vpadajo naključno, v različnih časovnih intervalih in 
v različnem številu. Ta metoda je zahtevnejša, omogoča pa avtomatsko razpršitev žarkov 
Razvoj ročnika 
30 
in interakcijo žarkov z vsemi elementi v sistemu. Uporabljamo jo tam, kjer želimo 
simulirati sisteme s parametri, podobnimi realnemu okolju [24]. Program dopolnjuje tudi 
podprogram, s katerim lahko upoštevamo vpliv proizvodnih napak in napak pri montaži. 
Poleg naštetega program Zemax vključuje tudi orodje za optimizacijo sistema, kjer 
samodejno predlaga ali spreminja parametre zmodeliranega sistema tako, da maksimizira 
njegov izkoristek in zmanjša aberacije [23]. 
 
Ciljne specifikacije optičnega preračuna: 
- preslikava objekta premera 200 mikrometrov v sliko enake velikosti (povečava 1:1), 
- ostra slika, 
- čim večji izkoristek transmisije svetlobe skozi optični sistem. Zavedamo se, da je 
izkoristek v realnosti mnogo manjši zaradi različnih dejavnikov, kot so natačnost 
izdelave mehanskih delov, izgube pri prestopu svetlobe skozi leče in vplivi iz okolice. 
Z upoštevanjem zgornjih dejavnikov ocenjujemo, da se bo izkoristek optičnega sistema 
približal vrednosti 80 %, 
- čim krajša razdalja optičega sistema predvsem zato, ker se pri prenosu svetlobe na 
daljših razdaljah zaradi toleranc pri izdelavi in montaži lahko začnejo pojavljati 
radialne napake pri prenosu svetlobe, 
- vpadna svetloba mora v vlakno vstopati pod kotom, ki je enak ali manjši od največjega 
sprejemnega kota vlakna, definiranega z numerično odprtino vlakna NA; 
 
 Osnovni parametri preračuna 
Za naš preračun določimo naslednje robne pogoje. 
- Vrsta in vrednost zaslonke vstopnega vlakna definirata smer svetlobnega snopa, ki 
potuje čez sistem. Izbiramo lahko med različnimi vrstami zaslonk. V našem primeru 
gre za optično vlakno, ki je definirano z numerično odprtino vlakna (NA). Vrednost 
NA vlakna znaša 0,22 in jo preberemo s specifikacijskega lista proizvajalca. Definira 
nam največji kot, pod katerim lahko žarki izstopajo iz optičnega vlakna ali vanj 
vstopajo. Izberemo enotno porazdelitev svetlobe na vhodni odprtini. 
- V nadaljevanju določimo premer vstopnega optičnega vlakna, iz katerega izstopa 
laserska svetloba. Ker gre za preračun v 2D prostoru, premer snopa definiramo le v Y 
smeri. Središčni žarek izstopa v točki 0, mejna žarka pa v točkah -0,1 in 0,1 mm, kot je 
prikazano na sliki 3.9. Skupni premer treh žarkov znaša 0,2 mm (200 mikrometrov). 
Potovanje žarka skozi sistem bomo poenostavili in ga prikazali le v ravnini Y in Z, 




Slika 3.9: Grafični prikaz velikosti objekta 
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- V okence za valovno dolžino vnesemo vrednost 976 nm.  
 
Nato v nastavitveni vrstici izberemo urejevalnik optičnih površin, kar nam odpre okno na 
sliki 3.10. Urejevalnik površin je osrednji element programa, v katerem definiramo vse 
pomembne parametre optičnih elementov sistema. Sestavlja ga enostavna tabela, v katero 
vnašamo potrebne podatke. Na levi strani so prikazane površine (označene z zaporednimi 
številkami) skozi katere potuje svetloba. Slednjim lahko v nadaljevanju vsake vrstice 




Slika 3.10: Urejevalnik optičnih površin 
 
V osnovi tabelo sestavljajo tri površine: objekt, zaslonka in slika. Objekt v našem primeru 
predstavlja optično vlakno, ki vstopa v ročnik in iz katerega izhaja svetloba. Zaslonko 
uporabljamo za omejevanje svetlobe pri potovanju skozi sistem. Optično vlakno, ki iz 
sistema izstopa (vlakenska konica), nadomestimo s površino slika. Predhodno smo že 
omenili, da želimo premer snopa svetlobe (premer slike), ki pride skozi sistem leč, čimbolj 
približati premeru vstopnega snopa svetlobe, ki meri 200 mikrometrov. 
 
 Rezultati optičnega preračuna 
Optični preračun izvedemo za tri vrste leč: za krogelno lečo s serijsko oznako #43-644, 
plano-konveksni leči z oznako #45-960 in za GRIN lečo z oznako #64-526. 
 
3.3.2.1 Krogelna leča 
Robne pogoje in pogoje sistema smo že definirali v urejevalniku površin, zato imamo pod 
ničto površino (objekt) prikazan polmer objekta, ki znaša 0.1 mm, kot je prikazano na sliki 
3.11. Zaslonko (površino stop) uporabimo le zato, da dobimo podatek o širini vpadlega 
snopa na lečo. Posledično ji določimo debelino 0 mm, da razdaljo med objektom in prvo 
površino leče definira debelina objekta. Podatek o maksimalni debelini snopa dobimo tako, 
da v stolpcu poleg vrednosti polmera izberemo opcijo maksimalne vrednosti, ki nam 




Slika 3.11: Urejevalnik podatkov optičnega sistema za krogelno lečo 
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Glede na specifikacijski list krogelne leče, podan v preglednici 3.1, v vrstico za površino 2 
(prva površina leče) vnesemo podatke o radiju (1,5 mm), debelini (3 mm), polmeru leče 
(1,5 mm) in materialu (safir). Enako naredimo za površino 3, ki predstavlja drugo površino 
leče, le da upoštevamo negativni radij. Pri stolpcu za debelino površine (razdalja do slike) 
moramo definirati razdaljo, kjer bomo dobili snop polmera 100 mikrometrov ali manj, z 
največjo možno intenziteto svetlobe.  
 
Predpostavimo, da žarki skozi krogelno lečo potujejo popolnoma vzporedno z optično osjo 
(osjo Z). Pri poenostavljenem optičnem preračunu oziroma pri optiki prvega reda, se vsa 
vpadna svetloba na lečo lomi v eni sami ravnini in ne upošteva več površin leče. Pri takem 
preračunu posledično ni aberacij oziroma napak in dobimo ostro sliko, ki je identična 




Slika 3.12: Idealni poenostavljen lom žarkov pri prestopu skozi lečo [25] 
 
V realnem okolju zaradi aberacij, ki se pojavljajo v lečah, nobena slika ni popolna. 
Poznamo več vrst aberacij, v našem primeru pa je najbolj opazna sferična aberacija. Je 
pojav, pri katerem se žarki, ki potujejo vzporedno z optično osjo leče, in žarki, ki 
prestopajo skozi sferično površino na robovih, lomijo drugače kot tisti, ki potujejo blizu 
optične osi. Žarki se ne srečajo v isti goriščni razdalji, zato dobimo motno ali delno neostro 
sliko. Pojav je prikazan na sliki 3.13. Vidimo, da goriščna točka ni točno definirina, ampak 




Slika 3.13: Sferična aberacija leče [25] 
 






Slika 3.14: Sferična aberacija krogelne leče v programu Zemax Optic Studio 
 
Program Zemax Optic Studio ponuja funkcijo optimizacije optičnega sistema, kjer nam 
oddaljenost slike od leče samodejno prilagodi tako, da dobimo ostro sliko glede na izbrano 
nastavitev. Naše izhodno optično vlakno želimo postaviti na tisto razdaljo od zadnje 
površine leče, kjer je premer snopa svetlobe enak 200 mikrometrov in kjer je moč vpadne 
svetlobe čimbolj enaka moči, ki v optični sistem vstopa. 
 
V tem primeru imamo le dve spremenljivki. To sta razdalji med vlaknoma in lečo, zato je 
optimalne razdalje enostavno določiti. Pri tem pazimo, da je razdalja med objektom in prvo 
površino leče enaka ali manjša kot razdalja med drugo površino leče in sliko, saj bo 
posledično vpadni kot enak ali manjši sprejemnemu kotu izstopnega optičnega vlakna. 
Sistem optimiziramo in program avtomatično poda optimalne vrednosti. Razdalja med 
objektom in lečo znaša 1,840 mm, med lečo in sliko pa 1,850 mm. Pri slednjih parametrih 
dobimo na izhodnem optičnem vlaknu sliko z radijem 0,127 mm, ki je nekoliko večji od 
pričakovanega, vendar najmajši možen pri izbranih parametrih. 
 
Poleg velikosti slike nas zanima tudi izkoristek transmisije svetlobe med dovodnim in 
izhodnim vlaknom. V podprogramu lahko nastavimo objekt poljubne velikosti in oblike, ki 
ga želimo preslikati s prve na zadnjo površino (sliko), pri tem pa se nam izriše graf vpadne 
svetlobe v odvisnosti od polmera slike. V našem primeru izberemo objekt v obliki kroga, 
kar predstavlja presek našega dovodnega vlakna. V nastavitvenem okencu, prikazanem na 
sliki 3.15, poleg oblike objekta nastavimo še ostale parametre. Velikost objekta (premer 
kroga) nastavimo na 0,2 mm, definiramo število žarkov, ki jih program uporabi za analizo 
preslikave, in izberemo način računanja vpadne svetlobe z obkroževanjem. Nato 
definiramo izhodniščno točko, v katero postavi program izbrano obliko. V našem primeru 
določimo, da sistem središče kroga premera 0,2 mm pozicionira v središčni žarek 




Slika 3.15: Nastavitveno okence za izris grafa vpadne svetlobe v odvisnosti od radija slike 
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Iz grafa na sliki 3.16, ki prikazuje količino vpadne svetlobe (v odstotkih) v odvisnosti od 
radija slike (v mikrometrih), lahko razberemo, da v izhodno vlakno z radijem 100 




Slika 3.16: Delež vpadne svetlobe v odvisnosti od radija slike pri sistemu s krogelno lečo 
 
Na osnovi vpisanih parametrov v urejevalniku podatkov nam program Zemax Optic Studio 
izriše grafični potek žarkov skozi optični sistem, kot je prikazano na sliki 3.17. Zaradi 
boljše preglednosti so žarki, ki izstopajo iz treh različnih točk na objektu, različno 
obarvani. Skupna dolžina optičnega sistema s krogelno lečo znaša 6,69 mm. 
 
 
Slika 3.17: Grafični prikaz poteka žarkov pri optičnem sistemu s krogelno lečo 
 
3.3.2.2 Plano-konveksni leči 
Robne pogoje pri optičnem sistemu z dvema plano-konveksnima lečama definiramo enako 
kot pri prejšnjem sistemu. Podatke o površinah optičnih elementov vnesemo v urejevalnik 
površin, kot je prikazano na sliki 3.18. Premer objekta znaša 0,2 mm. 
 
Glede na specifikacijski list plano-konveksne leče, podan v preglednici 3.2, v vrstico z 
oznako 1 (prva površina leče) vnesemo ustrezne podatke. Prva površina nima radija, zato 
namesto številčne vrednosti vpišemo vrednost neskončno, kar označuje ravno površino. 
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Nato vnesemo še podatke o debelini leče (2 mm), polmeru leče (1,5 mm) in materialu (N-
SF11). Skoraj enako naredimo za površino 2, ki predstavlja drugo površino leče, le da pri 





Slika 3.18: Urejevalnik podatkov optičnega sistema za plano-konveksni leči 
 
V tem primeru imamo tri variabilne spremenljivke. To sta razdalji med vlaknoma in 
lečama ter razdalja med lečama. Ker stremimo k povečavi 1:1, kjer naj bi bili razdalji med 
lečama in vlaknoma približno enaki, lahko predvidevamo, da bodo žarki med lečama 
skoraj paralelni, zato razdalja med njima za velikost slike ni ključnega pomena. Ponovno 
pazimo, da je razdalja med objektom in prvo površino prve leče enaka ali manjša, kot je 
razdalja med drugo površino druge leče in sliko. Razdalje določimo ročno, program pa jih 
nato še dodatno optimira, da se z velikostjo slike čimbolj približamo vrednosti 200 




Slika 3.19: Grafični prikaz poteka žarkov pri optičnem sistemu s plano-konveksnima lečama 
 
Razdalja med objektom in lečo znaša 1,900 mm, med lečo in sliko pa 1,926 mm. Pri teh 
parametrih dobimo na izhodnem optičnem vlaknu sliko z radijem 0,114 mm. Z grafa na 
sliki 3.20, ki prikazuje količino vpadne svetlobe (v odstotkih) v odvisnosti od radija slike 
(v mikrometrih), lahko razberemo, da v vlakno sprejmemo približno 95,7 % vse laserske 







Slika 3.20: Delež vpadne svetlobe v odvisnosti od radija slike pri plano-konveksnima lečama 
 
3.3.2.3 GRIN leča 
Poteka svetlobe skozi GRIN lečo ne moremo popisati le z nekaj enostavnimi parametri, 
zato z uradne strani proizvajalca Edmund Optics prenesemo datoteko, kompatibilno s 
programom Zemax, ki popisuje karakteristike leče vdolž njene dolžine. Datoteko uvozimo 
v program, kjer nam ta samodejno izpolni urejavalnik površin in izriše ustrezno lečo, kot 




Slika 3.21: Urejevalnik podatkov optičnega sistema pri GRIN leči 
 
Razdalja med objektom in prvo površino prve leče mora biti ponovno enaka ali manjša, kot 
je razdalja med drugo površino druge leče in sliko. Zaradi majhnega števila spremenljivk 
razdalje najprej določimo ročno in jih nato dodatno optimiziramo, tako da dobimo 
naslednje vrednosti. Razdalja med objektom in GRIN lečo znaša 1,990 mm, med lečo in 
sliko pa 1,997 mm. Pri slednjih parametrih dobimo sliko z radijem 0,101 mm. Program 
nam grafično prikaže tudi potek svetlobe skozi optični sistem (slika 3.22), kjer lahko 






Slika 3.22: Grafični prikaz poteka žarkov pri optičnem sistemu z GRIN lečo 
 
Z grafa na sliki 3.23 lahko razberemo, da v vlakno sprejmemo približno 99,8 % vse 




Slika 3.23: Delež vpadne svetlobe v odvisnosti od radija slike pri sistemu z GRIN lečo 
 
 Presoja optičnih konceptov 
Z izbiro štirih različnih konceptov smo zajeli širok spekter možnosti za rešitev 
opredeljenega problema. Koncept stika dveh optičnih vlaken brez optičnega sistema lahko 
ovržemo, saj po številu slabosti močno odstopa od ostalih treh. Zaradi strogih medicinskih 
standardov ne moremo mimo problema možnosti vžiga optičnega vlakna, do katerega bi 
lahko prišlo zaradi kontaminacije na izhodu iz vstopnega optičnega vlakna.  
 
Preostali trije koncepti so si med seboj podobni in imajo opazne prednosti pred prvim. Pri 
optičnem sistemu s krogelno lečo je dolžina celotnega optičnega sistema za dober 
milimeter krajša kot pri drugih dveh. Velikost slike in posledično izkoristek transmisije 
svetlobe, ki nam ju poda program Zemax Optic Studio, sta najboljša pri GRIN leči, kar 
lahko razberemo tudi iz preglednice 3.4. Pri slednji leči se z izkoristkom približamo 
vrednosti 99,8 % (polmer slike 0,101 mm), kar je za 4,1 % bolje kot pri obeh plano-
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konveksnih lečah (izkoristek 95,7 %, polmer slike 0,114 mm) in kar za 8,1 % bolje kot pri 
krogelni leči (izkoristek 91,7%, polmer slike 0,127 mm).  
 
Vendar pa moramo pri računanju izkoristka svetlobe upoštevati tudi izgube, ki se pojavijo 
zaradi odbojev svetlobe pri prestopu skozi posamezne površine. Teh nam program ne 
prikaže, saj izkoristek transmisije računa le na podlagi razmerja med vsemi žarki, ki v 
sistem vstopijo in med tistimi, ki padejo na zadnjo površino.  
 
Krogelna leča nima antirefleksnega sloja, zato pri vsakem prestopu izgubimo 4 % svetlobe, 
skupno 8 %. Pri GRIN leči ponovno nimamo antirefleksnega sloja, proizvajalec pa podaja, 
da pri transmisiji svetlobe skozi lečo izgubimo 12 % svetlobe. Plano-konveksni leči imata 
antirefleksni sloj, zato se izkoristek zmanjša le za 2 %. Z upoštevanjem teh izgub dobimo 
naslednje rezultate: pri sistemu s krogelno lečo je izkoristek 83,70 %, pri sistemu s plano-
konveksnima lečama 93,70 %, pri GRIN leči pa 87,80 %. 
 
Za enakovredno primerjavo leč pa moramo predvideti, da imajo vsi izbrani optični 
elementi naparjen antirefleksni sloj, za kar se je možno dogovoriti s proizvajalcem. Pri 
krogelni in GRIN leči pri vsakem prestopu izgubimo 0,5 %, skupaj 1%. Pri plano-
konveksnih lečah imamo štiri površine, zato izgubimo skupaj 2% svetlobe. Z 
upoštevanjem vseh izgub lahko izračunamo končni izkoristek optičnega sistema. Pri 
sistemu z GRIN lečo ta znaša 98,80 %, pri sistemu s plano-konveksnima lečama 93,70 % 
in pri sistemu s krogleno lečo le 90,70 %.  
 
Cena krogelne leče se giblje okrog 16 evrov, cena GRIN leče 49 evrov, dve plano-
konveksni leči pa skupaj staneta kar 120 evrov. 
 




























0,114 95,70 93,70 93,70 7,93 3,00 120 
GRIN leča 0,101 99,80 98,80 87,80 7,99 1,8 49 
 
 
Za najprimernejši optični rešitvi se izkažeta sistem s plano-konveksnima lečama in sistem 
z GRIN lečo. Pri slednji se z velikostjo izračunane slike približamo želeni velikosti, vendar 
pa velik delež svetlobe izgubimo, če nimamo antirefleksnega sloja. Pri prenosu svetlobe 
skozi sistem se bolje odreže sistem s plano-konveksnima lečama.  
 
V primerjavi s slednjim sistemom ima GRIN leča ravno vstopno in izstopno površino, zato 
je montaža enostavnejša. Enostavnejše in natančnejše pa je tudi njeno pozicioniranje, saj 
imamo le eno lečo, zato teže pride do radialnih ali aksialnih napak v sistemu in posledično 
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do manjših izgub. Pri obeh plano-konveksnih lečah je glavna slabost prav pozicioniranje, 
saj moramo zagotoviti koncentričnost leč in paralelnost vstopne in izhodne površine. 
Tehnološko zahtevneje je zagotoviti tudi izračunano razdaljo med lečama. 
 
Na podlagi zbranih parametrov se odločimo, da bomo za transmisijo svetlobe med 
optičnima vlaknoma uporabili GRIN lečo. Čeprav ta nima antirefleksnega sloja in je zato 
izkoristek za približno 8 % manjši kot pri obeh plano-konveksnih lečah, je sistem 
enostavnejši za montažo, cenejši in dimenzijsko manjši. Pri proizvajalcu je pri večjih 
serijah možno dodatno napariti antirefleksni sloj, s čimer pa bi se GRIN leča glede na 
izkoristek umestila na prvo mesto. Sklepamo tudi, da bi zaradi zahtevne montaže in 
pozicioniranja pri obeh plano-konveksnih lečah prišlo do dodatnih izgub, zaradi česar bi se 
njun izkoristek še dodatno zmanjšal. Poleg tega je izbrani optični sistem zasnovan tako, da 
kontaminacije, ki padejo na zunanjo površino, ne morejo povzročiti večjih motenj v 
delovanju laserskega sistema. 
 
 Skice konceptov dentalnega ročnika 
V fazi načrtovanja ohišja, glede na izbran material in rezultate optičnih preračunov, 
oblikujemo nekaj osnovnih skic konceptov ohišja. Med seboj se razlikujejo po načinu 
montaže ročnika in po načinu vpetja GRIN leče. 
 
Idejna zasnova konceptov je podobna. SMA konektor ter komponenti 1 in 2 predstavljajo 
osrednje komponente sistema, okrog katerih načrtujemo ročnik. Kupljen standarden SMA 
konektor dodelamo tako, da mu zmanjšamo največji premer in na isto mesto vrežemo 
navoj, preko katerega ga privijačimo v komponento 1. Pri konceptih 1 in 2 je komponenta 
1 namenjena pritrditvi SMA konektorja in vpetju GRIN leče iz nasprotne smeri. Lečo v 
fazi prototipiranja pritrdimo s pomočjo UV laka. Komponenti 1 in 2 med seboj 
privijačimo, s čimer fiksiramo lečo in zatesnimo optični sistem s pomočjo o-ringa. 
Osrednje komponente nato privijačimo preko navoja (na komponenti 2) v ohišje. Na 
izstopni strani komponente 2 je pripravljena izvrtina za FC konektor zamenljive vlakenske 









Prednost opisanih konceptov (1 in 2) je v tem, da imamo v komponenti 1 centrirano lečo in 
vstopno optično vlakno, zato so možnosti za radialne napake med omenjenima elemetoma 
minimalne. Za zmanjšanje radialne napake med lečo in izstopnim optičnim vlakom poleg 
navoja predvidimo tudi vodilo, označeno na skicah. Pri konceptu številka 2, prikazanem na 
sliki 3.25, lahko oddaljenost med lečo in izstopnim vlaknom nastavljamo, medtem ko je 




Slika 3.25: Skica koncepta številka 2 
 
Postopek montaže je sledeč. 
1. Vstopno optično vlakno s SMA konektorjem vstavimo skozi ohišje, pri čemer 
gumijasto tesnilo kupljenega SMA konektorja zatesni vhodno odprtino ohišja. 
2. SMA konektor privijačimo v komponento 1. 
3. Na komponeno 1 namestimo o-ring in privijačimo komponento 2, katera stisne o-
ring in zatesni optični sistem. Lečo predhodno vstavimo v za to pripravljeno 
izvrtino in jo pritrdimo z UV lepilom. 
4. Sestav treh komponent (SMA in komponenti 1 in 2) privijačimo v ohišje. Globina 
privijačenja je definirana z nasedom na notranji strani ohišja. Optični sistem je tako 
zatesnjen in zaščiten pred zunanjimi vplivi. 
5. Na izstopno izvrtino komponente 2 nato vstavimo zamenljivo vlakensko konico in 
jo pritrdimo s pokrovčkom. 
 
Koncept 3 na sliki 3.26 je podoben zgoraj predstavljenima. Komponento 1 uporabimo le za 
pritrditev vstopnega optičnega vlakna (SMA konektorja), v komponenti 2 pa fiksiramo 




Slika 3.26: Skica koncepta številka 3 
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Odločimo se za izdelavo koncepta številka 2, saj imamo v isti komponenti nameščeno tako 
vstopno optično vlakno, kot tudi GRIN lečo in s tem zmanjšamo radialne napake med 
elementoma. Prednost pred konceptom 1 pa je tudi v tem, da lahko aksialno razdaljo med 
komponentama 1 in 2 spreminjamo tudi takrat, ko je v komponenti 2 že vstavljena 
zamenljiva vlakenska konica. Tako laže preverimo, kako razdalja med lečo in izstopnim 
vlaknom vpliva na izhodno moč dentalnega ročnika.   
 
 Izbira materiala in postopka izdelave ročnika 
Stremimo k izdelavi ohišja, ki bo kompaktno in ergonomično, hkrati pa bo varovalo 
optični sistem pred zunanjimi vplivi. Ko govorimo o zunanjih vplivih, mislimo predvsem 
na zaščito ohišja pred različnimi tekočinami in ostalo kontaminacijo. Poleg tega pa z istim 
pojmom zajamemo tudi varovanje občutljivih optičnih elementov pred statičnimi in 
dinamičnimi obremenitvami ter vibracijami. To želimo zagotoviti z izbiro ustreznega 
materiala in s kombinacijo dodatnih ojačitev v ohišju.  
 
Za pravilno delovanje optičnega sistema je potrebna natančna izdelava z visokimi 
tolerancami. Pomembna je koncetričnost med vstopnim in izstopnim optičnim vlaknom ter 
med optičnim sistemom, razdalje med njimi pa morajo biti natančno definirane. Vsaka 
napaka v radialni ali aksialni smeri vpliva na končni izkoristek laserskega sistema. Ohišje 
sestavljajo komponente, ki vsebujejo zahtevne konture in dimenzijsko občutljive oblike. 
Izbrati moramo material, ki je primeren za tovrstno obdelavo. Biti mora temperaturno in 
trdnostno obstojen. Material mora imeti sposobnost dobre površinske obdelave, saj mu to 
zagotavlja odličen videz, korozijsko odpornost in enostavno čiščenje. Želimo tudi čimmanj 
naknadne obdelave.  
 
Po posvetu s podjetjem, ki bo komponente izdelalo, smo v preglednici 3.5 izbrali nekatere 
najprimernejše materiale za izdelavo dentalnega laserskega ročnika in podali njihove 
specifikacije. 
 
Preglednica 3.5: Lastnosti izbranih materialov [26] [27] [28] 

















ARCAP – AP1D 8800 1170 22 170 od 600 do 750 > 510 
aluminijeva zlitina 
DIN 485-2 ALMG3 2660 600 147 68 od 220 do 270 215 
nerjaveče jeklo 
DIN X5CrNi18-9 8000 1450 16,2 193 od 500 do 700 690 
 
 
Izbiro materiala pogojujejo tehnične specifikacije materiala in tudi ekonomske zahteve. 
Pod tehnične vrednosti uvrščamo lastnosti materiala, njegovo sposobnost obdelave 
oziroma preoblikovanja in posledično tudi natančnost izdelave, ki jo lahko z izbranim 
materialom dosegamo. Poleg tehničnega vidika pa na izbiro vplivajo tudi ekonomske 
vrednosti, kot npr. cena materiala, cena izdelave komponent in hitrost izdelave. Ker gre za 
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kose manjših dimenzij, cena materiala ni ključnega pomena, nujno pa je treba izbrati 
material, ki bo utrezal zgoraj omenjenim zahtevam med obdelavo in uporabo končnega 
izdelka. 
 
Glede na ciljne specifikacije, zahteve in posvetovanja o izbiri materiala, bomo 
komponente, ki so ključne za pravilno delovanje laserskega ročnika, izdelali iz materiala 
ARCAP – AP1D. Z njim pri naših komponentah dosegamo boljšo dimenzijsko natančnost, 
saj se bolje obdeluje.  Zlitine Arcap ne vsebujejo železa, zato niso magnetne. Imajo zelo 
visoko natezno trdnost in so odporne na korozijo, nizke temperature in temperaturne 
spremembe, zato so primerne za večino okolij, kjer je prisotna kemijska ali mehanska 
obraba. Zlitine ARCAP je možno obdelovati na različne načine: z obdelavo, kovanjem, 
spajkanjem, varjenjem in z galvanizacijo. Imajo širok spekter uporabe v avtomobilski in 
letalski industriji, pa tudi pri medicinski opremi in telekomunikacijah. Ostale komponente, 
kot npr. ohišje, pokrovček in podobno pa bomo izdelali iz nerjavečega jekla 1.4301. 
Izbrano nerjaveče jeklo ima podobne lastnosti in korozijsko odpornost kot zlitina Arcap.  
 
Ob upoštevanju specifikacij predlaganih materialov in idejnih konceptov dentalnega 
laserskega ročnika je glede na obliko komponent najbolj smiselna izdelava kosov s 
struženjem in rezkanjem (odrezavanjem). 
 
 3D model ročnika 
V programu za tridimenzionalno oblikovanje Solidworks smo na podlagi zahtev, želja in 
različnih konceptov razvili model v 3D obliki, prikazan na sliki 3.27. Končne dimenzije 
dentalnega laserskega ročnika brez zamenljive vlakenske konice so 118/ 10 mm (dolžina/ 
premer). Laserski ročnik sestavlja 5 po meri oblikovanih komponent iz Arcapa in 
nerjavečega jekla. Dopolnjujejo jih kupljene standardne komponente različnih 
proizvajalcev. Končni izdelek tako skupaj sestavlja 10 različnih komponent, naštetih v 





Slika 3.27: 3D model dentalnega laserskega ročnika. 
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Preglednica 3.6: Seznam oblikovanih in kupljenih komponent 
# IME PROIZVAJALEC ŠT. KOSOV 
1 Ohišje optike Robomed 1 
2 Ohišje zamenljive vlakenske konice Robomed 1 
3 Zunanje ohišje dentalnega laserskega ročnika Robomed 1 
4 Pokrovček dentalnega laserskega ročnika Robomed 1 
5 Dodelan SMA905 konektor Robomed 1 
6 GRIN leča #64-526 Edmund Optics 1 
7 Zaščitni obroček SMA905 konektorja Thorlabs 1 
8 Zaščitna guma SMA905 konektorja Thorlabs 1 
9 Zamenljiva vlakenska konica Medfibers 1 
10 O - tesnilo Seals-shop 1 
 
 
V nadaljevanju so prikazane prilagojene tehnične risbe komponent, označene pa so le 
osnovne mere, ki so potrebne za razumevanje magistrske naloge. Pri oblikovanju ročnika 
smo se osredotočili na ohišje optike (slika 3.28), ki predstavlja srce sistema, okrog 




Slika 3.28: Tehnična risba ohišja optike 
 
Na vhodni strani komponente preko navoja M5x0,5 dolžine 4,40 mm privijačimo dodelan 
SMA905 konektor. Preko njega v dentalni ročnik pripeljemo vstopni snop laserskega 
žarka. Ferulo SMA konektorja dodelamo tako, da snamemo pokrovček z navojem in na 
isto mesto vrežemo navoj M5x0,5, dolžine 5,50 mm. Poleg tega predvidimo nekaj manjših 






Slika 3.29: Tehnična risba dodelanega SMA905 konektorja 
 
Privijačimo ga do konca izvrtine ohišja optike, kot prikazuje slika 3.30, tako da njegova 
spolirana površina nasede na površino pred zožitvijo. Globina izvrtine meri 15,03 mm. Z 
druge strani vstavimo GRIN lečo v izvrtino premera 1,80 mm, s spodnjo toleranco +0,005 
mm in z zgornjo toleranco +0,025 mm. Izvrtina mora biti natančno izdelana, da GRIN leča 
vanjo zdrsne in je tako radialno fiksirana. Tolerance izdelave so visoke, saj želimo, da sta 
izvrtini leče in SMA konektorja izdelani koncentrično v toleranci 0,01 mm. V kolikor bi 
bila izvrtina za GRIN lečo prevelika, bi prišlo do ekscentričnosti in posledično do izgub 
zaradi nepravilnega prehoda svetlobe skozi lečo. Razdalja med vhodnim optičnim vlaknom 
(spolirano površino) in GRIN lečo je tako natančno definirana in znaša 1,99 mm. Ujema se 
s teoretičnim preračunom, ki smo ga izvedli v programu Zemax Optic Studio. Lečo v 
prototipni izvedbi aksialno fiksiramo z UV lepilom, ki ga nanesemo v za to pripravljen 
utor globine 1,68 mm. Za tako izvedbo smo se odločili zato, ker je pritrditev leče pri 




Slika 3.30: 3D model ohišja optike z SMA konektorjem in z vstavljeno GRIN lečo 
 
Ohišje optike ima na zunanji strani na dolžini 3,20 mm od zadnje desne površine vrezan 
navoj M6 x 0,5, dolžine 2,80 mm, preko katerega nanj privijačimo ohišje zamenljive 
vlakenske konice, ki ima na vstopni strani pripravljen navoj, dolžine 4,40 mm. 
 
Ohišju zamenljive vlakenske konice smo na vstopni strani podaljšali navojno luknjo, da 
služi kot vodilo za ohišje optike in jo lahko laže centriramo. Na izhodni desni strani je 
pripravljena izvrtina premera 2,50 mm in globine 7,59 mm za FC nastavek vlakenske 
konice. Predpisali smo, da lahko koncentričnost vstopne izvrtine in izvrtine za vlakensko 
konico odstopata maksimalno 0,01 mm in tako zagotovili, da bodo SMA konektor, leča in 
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izstopno vlakno koncentrični. Na zunanjem premeru sta vrezana dva navoja M9 x 0,75, ki 
predstavljata glavni spoj z ohišjem ročnika na levi strani in s pokrovčkom na desni, kot 




Slika 3.31: Tehnična risba ohišja zamenljive vlakenske konice 
 
Proizvajalec leče Edmund Optics v specifikacijah navaja, da lahko dolžina leče odstopa do 
5%, zato bi se v primeru fiksne razdalje med izvrtino za lečo in zamenljivo vlakensko 
konico lahko pojavljala odstopanja. Da se izognemo izgubam pri prenosu laserske 
svetlobe, smo predvideli fino nastavljanje omenjene razdalje (označimo jo z oznako Y). V 
programu za optične preračune Zemax smo preračunali, da se mora vlakenska konica 
nahajati na razdalji 1,997 mm od zadnje površine leče, če dolžina slednje meri 3,957 mm. 
Če upoštevamo, da lahko razdalja leče odstopa do 5%, lahko tako v skrajnih primerih meri 
najmanj 3,759 mm in največ 4,155 mm. Naredili smo dodatne preračune pri fiksni razdalji 
med vhodnim optičnim vlaknom in prvo površino leče in med spreminjajočimi se 
dolžinami leče ter dobili naslednji Y razdalji. Pri dolžini leče 3,759 mm, mora Y razdalja 
meriti 2,318 mm, pri dolžini leče 4,155 mm pa 1,725 mm. Zavedamo pa se, da se bodo pri 
daljši razdalji leče zaradi krajše razdalje Y pojavljali večji vpadni koti, ki jih vlakno 
zamenljive konice ne bo moglo več sprejemati. 
 
Glede na preračune smo ohišje optike in vlakenske konice oblikovali tako, da lahko 
razdaljo med zadnjo površino leče in vstopno površino zamenljive vlakenske konice 
prilagajamo z navojem. Najkrajša razdalja meri 1,53 mm, najdaljša pa 2,60 mm. To nam 
omogoča, da lahko v postopku testiranja razdaljo med kosoma spreminjamo in istočasno 
merimo transmisijo laserske svetlobe skozi sistem. Pri izbrani razdalji lahko kosa med 




Slika 3.32: 3D sestav SMA konektorja, ohišja optike, leče, o-ringa in ohišja vlakenske konice 
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Po tem ko SMA konektor, ohišje optike in vlakenske konice med seboj privijačimo, jih 
vstavimo v ohišje ročnika, prikazanem na sliki 3.33. Slednjemu smo predvideli zunanji 
premer 10 mm in dolžino 90 mm. Oprijem ročnika je tesno povezan s premerom in dolžino 
ročnika, kot tudi z dodatnimi konturami, ki smo jih predvideli na mestu, kjer bo uporabnik 
ročnik držal. Želeli smo, da je premer ročnika čim manjši in čimbolj podoben pisalom, ki 
jih uporabljamo v vsakdanjem življenju. Kvaliteto površine ohišja označimo z Ra 0,4 in 




Slika 3.33: Tehnična risba ohišja ročnika 
 
Notranji premer ročnika na vstopni strani meri 8,00 mm, kar je nekoliko manj kot premer 
zaščitne gume, ki jo prejmemo v kompletu z SMA905 konektorjem. Slednjo lahko v ohišju 
fiksiramo s pomočjo tesnega ujema. Proti izstopni strani se notranji premer stopničasto 
poveča na 8,30 mm, na skrajnem koncu pa je predviden navoj M9x0,75. Navoj služi za 
pritrditev ohišja vlakenske konice, ki jo skupaj z ohišjem optike privijačimo vse do 
stopničastega prehoda premerov na razdalji 14,60 mm, katera predstavlja nased oziroma 




Slika 3.34: Prikaz komponent v ohišju ročnika 
 






Slika 3.35: 3D model pokrovčka 
 
Vlakensko konico vstavimo v za to pripravljeno izvrtino in jo nato s pokrovčkom stisnemo 
in pritrdimo v ročnik, kot prikazuje slika 3.36. Slednje naredimo s pomočjo navoja 
M9x0,75 na pokrovču in na ohišju vlakenske konice. Pri tem nam pomaga stopničasti 




Slika 3.36: Prikaz pritrditve vlakenske konice 
 
 Nameščanje SMA905 konektorja na optično vlakno 
Opišemo postopek nameščanja SMA905 konektorja na optično vlakno in poliranje 
izstopne površine. Pri nakupu SMA905 konektorja v kompletu prejmemo ferulo iz 
nerjavečega jekla z izvrtino premera 231 µm, zaščitni obroček in zaščitno gumo, kot 




Slika 3.37: Standardni Thorlabs SMA905 konektor [29] 
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Dovodno optično vlakno je zaščiteno z dodatnim plastičnim ovojem. Sestavljajo ga 
plastična votla cevka (sekundarna zaščita), vlakna iz kevlarja in zunanji plastični ovoj 
(terciarna zaščita). Preden vlakno vstavimo v SMA konektor, ga moramo ustrezno 
pripraviti in olupiti. To naredimo s pomočjo posebnega pripomočka, prikazanega na sliki 
3.38. Vlakno vstavimo v za to predvideno luknjo. Dolžino olupljenega vlakna kontroliramo 
z metrom na držalu klešč. Nato klešče stisnemo in prerežemo primarno zaščito. Vlakno 
potegnemo iz klešč z nasprotne strani, pri čemer si za doseganje boljšega oprijema 
pomagamo s posebno gumo. Vlakno je tako pripravljeno, da ga vstavimo v SMA konektor. 





Slika 3.38: Pripomoček za odstranjevanje primarne zaščite optičnega vlakna [30] 
 
Sledi priprava epoksi lepila z oznako F112, kupljenega pri podjetju Thorlabs. Pred uporabo 
ga dobro premešamo, da se združita epoksi smola in trdilec, ter ga s pomočjo igle 
vbrizgamo v zadnjo stran SMA konektorja tako, da zapolni približno 3/4 luknje. Olupljeno 
vlakno vstavimo v SMA konektor in ga istočasno vrtimo, da se lepilo enakomerno 
razporedi po obodu vlakna in ferule. Na izhodni strani konektorja praviloma dobimo višek 
lepila (slika 3.39), ki služi kot podpora pri nadaljnjem poliranju. Ko vlakno vstavimo v 
konektor, ga fiksiramo z zaščitnim obročkom. Pustimo, da se lepilo posuši, kar lahko traja 




Slika 3.39: Prikaz viška lepila na konektorju [30] 
 
Zadnja faza je poliranje ferule. Zalepljeno vlakno, ki gleda iz konektorja, pravokotno 
odrežemo na višini enega premera vlakna nad viškom epoxija. Ferulo vstavimo v polirni 
disk tako, da gleda polirana površina ferule 0,1 mm iz polirne površine diska. Za poliranje 
uporabljamo posebne polirne lističe, ki si sledijo v zaporedju 30 µm, 6 µm, 3 µm, 1 µm in 
končni polirni listič. Te položimo na poseben podstavek z gumo, kjer izvajamo poliranje. 
Pri poliranju disk nežno pritiskamo ob površino in rišemo osmice. Med menjavo lističev 
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moramo ferulo očistiti z izopropanolom in jo pregledati z lupo pri 200-kratni povečavi. 
Končna površina mora biti gladka, popolnoma brez zarez ali ostankov epoksi lepila, kot 




Slika 3.40: Ustrezno spolirana površina [30] 
 
 Montaža ročnika 
Montažo ročnika izvedemo v naslednjem zaporedju. 
1. SMA905 konektor skupaj z dovodnim vlaknom potisnemo skozi zunanje ohišje 
ročnika pri čemer gumijasto tesnilo zatesni vhodno odprtino ohišja ročnika.  
2. Na nasprotni strani med seboj privijačimo konektor in ohišje optike. 
3. Nato na izhodno stran slednje komponente vstavimo GRIN lečo in jo pritrdimo s 
pomočjo UV lepila.  
4. Na ohišje optike namestimo o-ring in privijačimo ohišje vlakenske konice, ki stisne 
o-ring in zatesni optični sistem. 
5. Vstavimo vijak M2, ki nam omogoča, da lahko pri izbrani razdalji komponenti med 
seboj fiksiramo.  
6. Sestav SMA905 konektorja in obeh omenjenih komponent vstavimo v ročnik in jih 
privijačimo s pomočjo navojev. Globino privijačenja definirana nased na notranji 
površini ohišja. 
7. Na koncu vstavimo izbrano velikost zamenljive vlakenske konice in jo pritrdimo s 
pokrovčkom.  
 




Slika 3.41: 3D model razstavljenega dentalnega laserskega ročnika 
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Končni izdelek na sliki 3.42 je modernega videza, kompaktno in ergonomično ohišje pa 
uporabniku med uporabo zagotavlja dober oprijem ročnika. Komponente v notranjosti 
ohišja so zaščitene pred vdorom tekočin, spolirana zunanja površina ohišja pa omogoča 








4 Rezultati testiranj 
Merimo kako spreminjanje različnih parametrov vpliva na transmisijo svetlobe skozi 
ročnik. Spreminjamo aksialno razdaljo med lečo in vlaknom, opazujemo vpliv zasuka 
vlakenske konice in vpliv različnih premerov vlakenskih konic na izkoristek sistema. 
Izmerimo tudi izhodne moči konkurenčnega izdelka in jih primerjamo s svojimi. 
 
 Merilni sistem 
Merilni sistem sestavljajo naslednje komponente: laserski izvor, dentalni ročnik, termični 
senzor, merilna kartica in računalnik.  
 
Laserski diodni izvor priključimo na napetost 5 V in vzbujamo lasersko diodo, ki generira 
svetlobo, katero preko optičnega vlakna pripeljemo do dentalnega ročnika. Pred ročnik 
postavimo termični senzor za merjenje izhodne moči podjetja Thorlabs (S314C) in ga s 
pomočjo merilne kartice PM100USB priključimo na računalnik. Merilna shema je 




Slika 4.1: Shema merilnega sistema  
 
Termalni senzor visoke ločljivosti je primeren za merjenje moči do 40 W v UV ali IR 
območju. Sestavljen je iz več termoelementov, temperaturna razlika med termoelementi pa 
generira napetost enako moči oziroma energiji, ki pada na senzor. Poseben premaz na 
senzorju poskrbi za zanemarljiv odboj svetlobe in posledično za večjo natančnost.  
 
Signal iz senzorja preko A/D pretvornika prenesemo na računalnik. Na računalniku s 
pomočjo programske opreme spremljamo izhodne moči v realnem času. Poleg tega pa nam 
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omogoča tudi izvajanje meritev, prikaz grafov in osnovnih statističnih vrednosti ter 




Slika 4.2: Merilni sistem  
 
 Metodologija testiranja 
Ročnik vpnemo v stojalo in s tem zagotovimo statičnost ročnika med preizkusom ter 
omogočimo lažjo menjavo vlakenskih konic. Pri vsaki menjavi z izopropranolom očistimo 
konektor vlakenske konice in spihamo odprtino, kamor ga vstavimo. Tako preventivno 
odstranimo prah in drugo kontaminacijo, ki bi lahko vplivala na meritev. Umazanijo ali 
možne poškodbe pred vsako meritvijo dodatno preverimo s Thorlabovim mikroskopom za 
vlakna FS201, ki ima 200-kratno povečavo. Preverimo tudi, ali je konica do konca 
vstavljena v ročnik in dobro pritrjena. Konec konice postavimo v center glede na središče 
senzorja in ga od njega oddaljimo približno 20 mm. Izvedemo naslednje meritve. 
 
- Zanima nas moč svetlobe skozi ročnik brez vstavljene leče in vlakenske konice ter 
samo brez vlakenske konice. Izvedemo 5 meritev po 15 vzorcev. 
- Vpliv aksialne razdalje 200 µm vlakenske konice glede na GRIN lečo. 
Vlakensko konico vstavimo v ročnik in med seboj oddaljujemo ohišje optike in ohišje 
zamenljive vlakenske konice. Razdalja med SMA konektorjem in lečo ostaja fiksna, 
povečuje pa se razdalja med lečo in izhodnim vlaknom. Pri tem je zasuk vlakenske 
konice glede na ročnik ves čas enak. Meritev izvedemo pri vsakem zasuku komponent 
za 45 stopinj. Navoj med komponentama ima korak 0,50 mm, zato z vsakim zasukom 
za 45 stopinj razdaljo med lečo in vlakensko konico povečamo za približno 0,063 mm. 
Na vsaki poziciji izvedemo 5 meritev po 15 vzorcev (vsako sekundo zajamemo en 
vzorec). 
- Vpliv zasuka različnih premerov vlakenskih konic (200, 300 in 400 µm) pri fiksni 
aksialni razdalji od GRIN leče. Vlakensko konico sukamo za kot 45 stopinj glede na 
ročnik. Meritev začnemo pri 0 in končamo pri 315 stopinjah. Aksialna razdalja med 
GRIN lečo in izstopno vlakensko konico je konstantna in znaša 1,53 mm. S tem 
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preizkusom želimo preveriti koncentričnost komponent ročnika in vlakenske konice. 
Na vsaki poziciji izvedemo 5 meritev po 15 vzorcev (vsako sekundo zajamemo en 
vzorec). 
- Vpliv premera vlakenske konice (200, 300, 400 µm) na izhodno moč.  
Vlakensko konico izbranega premera vstavimo v ročnik, pri čemer nismo pozorni na 
njeno orientacijo, saj je zasuk konice je naključen. Aksialna razdalja med GRIN lečo in 
izhodnim vlaknom je konstantna in znaša 1,66 mm. Izvedemo 5 meritev po 15 vzorcev 
(en vzorec na sekundo) in pri tem ne spreminjamo rotacije izhodnega vlakna. S to 
meritvijo želimo ponazoriti uporabo posamezne vlakenske konice pri več posegih na 
istem pacientu.  
 
 Rezultati 
Povprečna izhodna moč, ki jo dobimo iz laserkega ročnika brez GRIN leče in vlakenske 
konice, je enaka 3,10 W. Z vstavljeno GRIN lečo in brez vstavljene vlakenske konice pa 
izmerimo izhodno moč 2,95 W. Proizvajalec navaja, da naj bi se pri prestopu skozi lečo 
izgubilo do približno 12,0 % svetlobe, vendar smo z meritvami pokazali, da je pri našem 
sistemu izguba le 4,5 %. 
 
 Vpliv aksialne razdalje (200 µm) 
Transmisija svetlobe skozi ročnik s povečevanjem aksialne razdalje od začetka rahlo 
narašča in doseže maksimalno vrednost pri 1,66 mm. Na grafu na sliki 4.3 lahko vidimo, 
da začne izhodna moč po omenjeni razdalji ponovno padati, z občutnejšim padcem pri 1,84 
mm. Največja povprečna vrednost vseh 200 µm izmerjenih vlaken pri razdalji 1,66 mm 
znaša 2,43 W, kot je razvidno iz preglednice 4.1. Izguba svetlobe v ročniku je takrat enaka 
21,2 % (izkoristek 78,8 %). Vemo, da pri prestopu skozi lečo izgubimo 4,5 % vse vpadle 
svetlobe, torej je 16,7 % izgubimo zaradi vlakenske konice. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev izhodnih moči pri različnih aksialnih razdaljah 
zasuk (°) 0 45 90 135 180 225 270 315 360 
odmik (mm) 1,53 1,59 1,66 1,72 1,78 1,84 1,91 1,97 2,03 
VK 200-1 2,12 2,24 2,29 2,25 2,25 2,19 1,91 1,75 1,65 
VK 200-2 2,34 2,41 2,48 2,45 2,40 2,36 2,00 1,79 1,68 
VK 200-3 2,37 2,49 2,52 2,45 2,15 1,96 1,99 1,95 1,82 
𝑋W (W) 2,28 2,38 2,43 2,39 2,26 2,17 1,97 1,83 1,72 
e (%) 73,8 77,2 78,8 77,3 73,4 70,4 63,7 59,3 55,6 
 
 
Glede na optični preračun bi največjo izhodno moč skozi ročnik praviloma morali izmeriti 
na razdalji 1,99 mm, vendar pa je na tej razdalji izhodna moč občutno manjša. Tehnična 
podpora proizvajalca Edmund optics nam je zatrdila, da morda obstaja napaka v datoteki 
Zemax (prenesena z njihove spletne strani), ki vsebuje podatke o lomu svetlobe skozi lečo. 
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Preračun naj bi pokazal pravilne razdalje le takrat, kadar so vpadni žarki na lečo 
kolimirani, kar pa na njihovi spletni strani ni navedeno. Pri nadaljnjem razvoju ročnika bo 
potrebno ponovno izvesti optične preračune s posodobljeno datoteko in ponoviti meritve. 
V kolikor se rezultati meritev ne bodo ujemali s preračuni, bomo primorani zamenjati 
proizvajalca leče. Druga možnost pa je eksperimentalno določanje razdalje med lečo in 
vlakensko konico.  
 
Spodnji graf prikazuje vpliv povečevanja aksialne razdalje na izhodno moč ročnika za tri 




Slika 4.3: Graf vpliva aksialne razdalje med GRIN lečo in 200 µm vlakensko konico  
 
 Vpliv zasuka vlakenske konice 
V preglednici 4.2 prikazujemo rezultate vpliva zasuka vlakenskih konic premerov 200, 300 
in 400 µm. Izmerili smo izhodne moči, podali povprečje izhodne moči in standardno 
deviacijo za posamezno vlakensko konico in za konice istih premerov skupaj. Na koncu pa 
je prikazan tudi izkoristek ročnika za posamezno vlakensko konico. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev izhodnih moči v odvisnosti od zasuka vlakenske konice 
VK/ 
zasuk (°) 200-1 200-2 200-3 300-1 300-2 300-3 400-1 400-2 400-3 
0 2,29 2,40 2,53 2,57 2,51 2,58 2,49 2,74 2,71 
45 2,35 2,27 2,35 2,57 2,48 2,58 2,48 2,72 2,64 
90 2,22 2,23 2,57 2,58 2,48 2,59 2,50 2,73 2,63 
135 2,18 2,36 2,21 2,58 2,47 2,61 2,51 2,73 2,67 
180 2,21 2,41 2,19 2,57 2,47 2,58 2,49 2,72 2,73 
225 2,31 2,47 2,24 2,56 2,52 2,57 2,47 2,72 2,66 
270 2,37 2,42 2,25 2,56 2,51 2,57 2,48 2,74 2,64 
































?̅? (W) 2,28 2,37 2,34 2,57 2,49 2,59 2,67 2,49 2,73 
𝑋W (W) 2,33 2,55 2,63 





𝜎	[ (W) 0,098 0,014 0,019 
razpršenost 
(%) 3,10 3,34 6,12 0,29 0,91 0,49 1,33 0,59 0,30 
povprečna 
razpr. (%) 4,19 0,56 0,74 
e (%) 75,5 82,6 85,2 
 
 
Rotacija vlakenske konice ima velik vpliv pri premeru 200 µm, kjer razpršenost rezultatov 
doseže vrednost 4,19 %. V primerjavi z 0,56 % razpršenostjo pri 300 µm vlaknu in 0,74 % 
pri vlaknu premera 400 µm, je to veliko. Transmisija svetlobe skozi sistem pričakovano 
narašča s povečevanjem premera izhodnega vlakna, kot nazorno prikazuje graf na sliki 4.4. 
 
Spreminjanje transmisije svetlobe skozi ročnik v odvisnosti od zasuka je verjetno posledica 
napak pri izdelavi/montaži ročnika in vlakenske konice. Če predvidimo, da laserski snop v 
gorišču ni popolnoma centričen s ferulo vlakenske konice, potem lahko sklepamo, da 
vlakno deleža svetlobe ne more sprejeti. Pri izdelavi ročnika lahko pride do ekscentričnosti 
izvrtin, kamor umestimo optični sistem ali vstopno/izstopno vlakno. Izgube zaradi zasuka 
pa so lahko tudi posledica neenakomernega poliranja SMA905 ali FC ferule konektorja 
vlakenske konice. Površina morda ni pravokotna na snop laserskega žarka ali pa pride do 
vdolbine, na območju vlakna med procesom poliranja, saj je slednje mehkejše kot ferula iz 
nerjavečega jekla. Zaradi skoncetriranega snopa ali kontaminacije je možno tudi, da se na 
vlaknu pojavijo ožganine, kar privede do slabše transmisije svetlobe čez tisto območje. 





































 Vpliv premera vlakenske konice (200, 300, 400 µm) 
Kot pričakovano izhodna moč in izkoristek s premerom vlakna rasteta, kar prikazujejo tudi 
rezultati meritev v preglednici 4.3 in na sliki 4.5. Vemo, da je zaradi različnih napak v 
ročniku premer snopa v gorišču najverjetneje večji od izračunanega (200 µm), gorišče pa 
je lahko istočasno zamaknjeno v aksialni smeri. Večji kot je premer vlakna, manj je 
občutljivo na dejansko velikost snopa, zato sprejme tudi žarke, ki so večji od 
preračunanega premera ali ne padejo točno na gorišče. 
 
Preglednica 4.3: Rezultati izhodnih moči različnih premerov vlakenskih konic 
VK ?̅? (W) 𝜎 (W) 𝑋W (W) 𝜎	[ (W) razpršenost (%) e (%) 
200-1 2,39 0,006 
2,39 0,0059 0,24 77,3 200-2 2,35 0,005 
200-3 2,41 0,007 
300-1 2,50 0,007 
2,47 0,0057 0,23 80,0 300-2 2,40 0,005 
300-3 2,51 0,005 
400-1 2,67 0,008 
2,60 0,0065 0,25 84,3 400-2 2,46 0,005 
400-3 2,68 0,007 
Brez VK 2,95 0,007 2,95 0,007 0,22 / 
 
 
Izmerili pa smo tudi izhodne moči konkurenčnega laserskega sistema, ki ima primerljive 
zmogljivosti z našim sistemom in uporablja enake premere vlakenskih konic. Izkoristek 
našega ročnika pri premeru 200 µm je enak 77,3 % in je tako za 19,9 % boljši od 
konkurence. Večji izkoristek pa dobimo tudi pri ostalih dveh debelinah vlakenskih konic. 
Pri konkurenčnem izdelku izmerimo 74,3 % izkoristek pri premeru 300 µm in 76,3 % 

























Vpliv premera vlakna na izhodno moč
Rezultati testiranj 
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Poleg prikazanih rezultatov meritev pa smo iz podatkov izračunali tudi odstopanja 
maksimalne in minimalne vrednosti od povprečja izhodne moči pri meritvah za posamezno 
vlakensko konico. Rezultati so zanemarljivi, saj izhodna moč niha med 0,9 in 1,4 % pri 
vseh treh premerih vlakenskih konic. Z drugimi besedami, pri posameznem posegu na 




















































1) Pregledali smo konkurenčne rešitve ter bili posebej pozorni na njihove prednosti in 
slabosti, ki smo jih primerjali z našimi prvotnimi zahtevami in željami. Na podlagi 
ugotovitev smo zapisali ciljne specifikacije, h katerim smo stremeli v procesu razvoja 
dentalnega laserskega ročnika. 
2) Glavni podsklop dentalnega ročnika predstavlja optični sistem, zato smo večino časa 
namenili izbiri in optičnim preračunom možnih rešitev ter se na podlagi teh odločili za 
GRIN lečo. Pri slednji smo se z velikostjo izračunane slike najbolj približali želeni 
velikosti, poleg tega pa smo jo izbrali tudi zaradi njene majhnosti in enostavnosti 
montaže. 
3) Zasnovali smo nekaj možnih konceptov ročnika, pri čemer smo upoštevali ciljne 
specifikacije, kot so ergonomičnost, enostavnost montaže, možnost prilagajanja 
radialne razdalje med lečo in vlakensko konico ter vodotesnost. Na podlagi oblik 
komponent in zahtevnosti/natančnosti njihove izdelave smo izbrali primerne materiale 
in postopke obdelave. 
4) V modelirnem programu Solidworks smo oblikovali 3D model ročnika in ga izdelali. 
Sledilo je merjenje izkoristka izhodnih moči ročnika, pri čemer smo testirali, kako 
spreminjanje različnih parametrov vpliva na transmisijo svetlobe. Spreminjali smo 
aksialno razdaljo med lečo in vlaknom, merili vpliv zasuka vlakenske konice in vpliv 
različnih premerov vlakenskih konic na izkoristek sistema. Izmerili smo tudi izhodne 
moči konkurenčnega izdelka in primerjali rezultate. 
5) Izhodna moč in izkoristek s premerom vlakna pričakovano rasteta. Izkoristek našega 
ročnika pri premeru 200 µm je enak približno 77 %, kar je za 19,9 % bolje od 
konkurence. Boljši izkoristek pa dobimo tudi pri ostalih dveh debelinah vlakenskih 
konic. Pri premeru 300 µm izmerimo 80,0 % (7,8% več od konkurence) in pri premeru 
400 µm 84,3 % (8 % več kot pri konkurenčnem ročniku). Zanimiv pa je tudi vpliv 
zasuka vlakenske konice na izhodno moč. Standardna deviacija rezultatov je največja 
pri najmanjšem premeru (0,098 W), pri premerih 300 in 400 µm pa znaša le še 0,014 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bomo, glede na mnenja uporabnikov in druga testiranja v okviru podjetja 
Robomed d.o.o., prototip zagotovo izpopolnili. Sklepamo, da bodo izboljšave usmerjene 
predvsem v povečanje izkoristka in ponovljivosti izhodne laserske svetlobe, v povečevanje 
ergonomičnosti in v način sterilizacije ohišja. S posodobljeno Zemax datoteko bo potrebno 
za izbrano GRIN lečo ponovno izvesti optični preračun in sistem optimirati tako, da bodo 
razdalje med lečo in vlakni fiksne, pri tem pa bosta izkoristek svetlobe in ponovljivost 
enaka ali boljša od sedanjih. Naslednji prototip bomo oblikovali tako, da bo ohišje 
vključno s pokrovčkom laže snemljivo in s tem demontaža za sterilizacijo enostavnejša. 
Optični sistem in ostale komponente bomo namestili v posebnem ohišju znotraj ohišja 
ročnika. Spreminjanje ročnika z vidika ergonomije pa bo v veliki meri odvisno od 
zadovoljstva uporabnikov s premerom in dolžino ročnika. Glede na potrebe in testiranja 
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